ولك 


مركز دراسات الوحدة المربية 


مدخل الى فلسفة العلوم 


المقلانية المعاصرة وتطورالفكر العلمي 


نك 


مركز دراسات الوجدة المربية 


مدخل الى فلسفة الملوم 


المقلانية المماصرة وتطورالفكر الملمي 


الدكتورمحمه عابد الجابوي 


المفهرسة أئناء النشر ‏ إعداد مركز دراسات الوحدة العربية 
الجايري » عمد عايد 

مدخل إلى فلسفة العلوم: العقلانية المعاصرة وتطور القكر العلمي/ 
ميد عايد الجايري 


ع صن 
ببليرغرافية: صن 28/98 - 510. 
9953-431-13-2 لاقدور 
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#الآراء الواردة في هذا الكتاب لا تعيّر بالضرورة 
عن اتجاهات يتيتاها مركز دراسات الوحدة العربيةة 
مركز دراسات الوحدة العربية 


بناية #سادات تاور؛ شمارع ليون صن .ب 
الجمراء - بيروت 590 19١7‏ لبتان 
تلقرن : 454114 الوانم ‏ حمالم 


يل 


#مرعربيا؟ - بيروات 
فاكس: لعدمكم (للكم) 
طابع»ه.كده وله تلتعصت 

طالهوم عسك سصور تاه انه امل 


حقوق الطبع والنشر حفرظة الشمركز 

الطبعة الأولى: بيروت؛ الذار البيضاءء 199/5 
الطبعة الثانية: بيروث؛؟ الدار البيضاء. 1585 
الطبعة الشائئة: يبروت؛ كائرن الثاني/ يناير 1484 
الطبعة الرايعة: بيروت؛ قرز يولير 1984 
الطبعة الخامسة: بيروت» حزيران/ يونيو 8007 


مقدمة الكتاب : 1 


الجزء الأول 
تطور الفكر الرياضي والعقلانية المعاصرة 
دراسات ونصوص في الاييسنيمولوجيا المعاصرة 


مدخل عام : الاييستيمولوجيا وعلاقاها بالدراسات المعرفية الأخرى 3 
أولا 2 :ملاحظات أولية 0 
كايا | :تعريف 1 
ثالث : الابيستيمولوجيا ونظرية المعرفة « 
وابعاً .. : الاييستيمولوسيا واليتودولوجبا ذا 
خامساً : الاييستيمولوجيا وفلسفة العلوم 0 

8 وجهة النظر الوضعية:‎ ١ 
2 رق ارهلت عوك"‎ 
7 اب الوضعية الجديا‎ 

٠‏ - وجهة النظر التطور م 

3 : 


تقديم 
الفصل الأول 


الفصل الثاني 


الفصل الثالث 


نب المادية الجدلية 
اسادسا. : الايستيمولوجيا و «الفلسفة المفتوحةة 
١‏ - ايدونية كرنزت 
؟ - فلسقة الثقي عند باشلار 
؟- الاييستيمرلوجيا التكرينية (بياجي» 
سابعا .: الابيتمولوجيا وتاريخ العلوم 
ثامناً البحث الاييستيمولوجي ٠‏ 
وحدوده: ومسألة التيج 


القسم الأول 
تطور الفكر الرياضي والعفلائية المعاصرة 


الرياضيات الكلاسيكية 

أولاً :المندسة والحساب عند المصريين والبابليين 

ني :الرياضيات النظرية عند اليونان 

نا :الرياضيات عند العرب 

بياطأ . #الزياغيات ف اشر تلنديك 
(حتى القرن التاسع عشر) 

اشتدسات اللاأوة إقليدية والمنهاج الأكسيومي 

أولا ‏ :مشكلة التوازي وامندسات اللا أوقليدية 

ثانيا ١‏ :الوياضيات نظام قرضي استنتاجي 
(الاكسبوماتيك) .... 

ثالتاً | :شروط البناء الأكسيومي وخصائصه 

رايعاً ‏ :تموذجاث: أكيرماتيك المدد رأكسيوماتيك 
اهندسة 

خناصساً :القيمة الاييستيمولوجية للمنباج الأكسيومي 


انظرية المجموعات وأزمة الأسس 
أولاً :اسار فكرة الاتصال في التحليل 


3 


م 


5 


0 
2 
3 


14 


0 


3 
317 


عه 


3 


33 


0 


7 


ور 
4١‏ 


1م 


243 


5 


9 


: نظلرية الجموعات وتقالضها 4 


:دأزمة الأسسء والحلول المقترحة ا 
١‏ الترعة المتطقية 3 
- التزعة الخدسية 1 
؟- التزعة الاكيوه لذن 
الفصل الرابع :الرياضيات والتجر, لل 
أولا :وضع الشكل 1 
:التزاع بين العفليين والتجرييين 1 
«كانت» وحاولته النقدية لذن 
رابا : التجريية المنطقية والعفلانية التجريبية 134 
اخامساً :موقف المادية الجدلية 3 
لكن 
ين 
:من «الكائنات؛ إلى البنيات 1 
: الينية والزمرة 1 
: 1 
رابعا 1 ١‏ ل 
اخاسا 00000 1 

القسم الثاني 

النتصوص 
١‏ رحلة إلى البعد الرايع 1 
؟- مشكل المتصل لين 
'*- الريائسيات والمنملق 1 
؛ ‏ الحدس والمنطق في الرياضيات 0 
الاستدلال التكراري ين 
البنيات مرضوع الرياضيات 74 
٠‏ الرياضياث رالصياغة الأكسيومية 0 
الميكل المعياري للصرح الرياضي 1 


9 دود المتباج الأكسيومي لحن 
المراجع 7 
الجزء الثاني 
المنهاج التجريبي وتطور القكر العلمي 
دراسات ونصوص في الاييستيمولوجيا المعاصرة 


تقديم لشفا 
القسم الأول 
المتهاج التجريبي : الفرضية والنظرية 
الفصل الأول المتباج التجريبي : تشأته وخصائصه يو 
أولاً :بيكون و والأرغانون الجديد ا 
ثانياً :غاليلير وميلاد الفكر العلمي الحديث ا 
ثالثاً :من مظاهر الصراع بين القديم والحديث: 
ارتفاع السوائل ومشكلة اللقلاء 10 
رابع :نتائج عامة: خطرات الهاج التجربي 
وخصائصه لامع 
الفصل الثاني ١‏ «المتباج الفرضي الاستنتاجي في الفيزياء للق 
أولاً :الهاج الديكارني بين الفلسقة والعلم م 
تانيأ | :هويغنز والتقيّد الصارم بمعطيات التجربة لذن 
ثالا 0 :نيوتن وعلم القرن الثامن عشر 5 
الفصل الثالثك بين الوقوف عند القوانين واليحث عن الأسباب لقنا 
أولاً ١‏ :دالامبير والميكاتيكا العفلية لفن 
ثانياً أوغست كونت والفلفة الوضعية 4 ا 
ثالاً :جون ستيوارت ميل و«قواعد الاستقراءه 3 
رايما ‏ :رويل وكلود بيرتار: دور الفرضية ل 
الفصل الرابع ‏ : النظرية الفيزيائية رمشكلة الاستقراء 1 
أولاً ' الدوغياتبة والعلموية 5 


2. 


القصل الخامس 


الفصل السادس 


الفصل السابع 


الخصل والمتفصل في الفيزياء الكلاسيكية 
أولا 


خامياً 
اسادماً 


القسم الثاني 
تطور الأفكار في الفيزياء 


عفهوم الاتصال والاتقصال 
ذرّات القلاسفة وجواهر المتكلمين 
الذرّة كفرضية علمية 

: النظرية المركية ثلغازات وإثبات 


الاتصال والاتقصال في ميدان الطاقة 


مفعول كامتون ومقعول رامان 
دوبروي والميكانيكا الموجية 


: طبيعة الضوء: الاتصال أم الانفصال؟ 


التستويل القاليل والتخريل اللوزترى: 


ساسا 

:انظرية النسيية 
المنظومات المرجعية وأتراعها 
: تجربة ميكلسن ومورلي 
نظرية التسبية المقصورة 
تظرية النسبية المعحّمة 

الثورة الكوانتية 

أولا 
تجربة الجسم الأسود 
بلانلك وفكرة الكوائنا 
الظاهرة الضرلية الكهربائية 


0 
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ذا 
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انا 


0 


قم 
ع 
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8 
ع 
كنا 


ينا 


نا 
نا 
كنا 
نان 
نا 
لحن 


نا 


م 
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م 
02 
فنا 
د 


سايعاً . ؛ هايز تبرغ والميكانيكا الكوائتية 
(علاقات الارتياب) مب 


:توافق الميكانيكا الموجية والميكانيكا الكوان 1 
1 عم 

القسم الثالث 

التصرص 
5 م 
؟ - الحتمية الكونية ين 
م 
١‏ وقاتون ك1 
5 اللاحنمية والترعة الذاتم 4 
+ مشاكل الحتمية في الفيزياء الكوائتية 11 
تطور مغهوم الحتمية كه 
4 العلم واقتصاد الفكر 44 
6 اللاحنمية ومفهوم «الراقع» (وجهة نظر الوضعية الجديدة) ل 
٠١‏ تكاملية بور لين 
المكان والزمان في الفيزياء الحديثة نا 
التزعة الإجرائية: التزامن في نظرية ابي 4 
+1 نقد الاتجاهات الوضعية (من وجهة نظر ماركسية) 1 
4 القيمة الموضوعية للعلم 5-5 
6 المفاهيم الفيزيائية وموضوعية العالم الخارجي 4 
- باشلار والعقلانية الحديد: 1 
المراجع 1 1 
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مَعَدّمَة ال كَتَا 


تكتبي الدرامات الاييستيمولوجية ‏ الني تتناول قضايا المعرفة عامة والفكر العلمي 
اخاصة _ ]. في الوقت الحاضر. بل يكن الشول ما اليدان الرئيسي الذي يستشطي 
فية في القرن العشرين 


صحيح أن الفلسفة الحديئة هي, على العموم. فلسفة في المعرفة» بالقارنة مع الفلسفة 
القديمة, فلسفة اليونان وفلسفة القرون الوسطى» ٠‏ التي كانتء في معمظمهاء فلسفة في 
الوجود» ولكن هناك فرق كبير بين فلسفة المعرفة كيا دشّتها ديكارت وحاد موضوعها وشيد 
صرحها كانت» وبين الدراسات الابيستيمولوجية المعاصرة التي نشطت عقب الشورة العلمية 
الحديثة التي شهدها العفد الأول من هذا القرث. فرق كبير يعكس ذلك البرن الشاسع ين 
الفيزياء الكلاميكية التي دشّنها غاليلير وشيّد صرحها نيوتن وبين الرياضيات ك) نظمها 
أثراها ديكارت ولينز من جهة وبين الفيزياء الحديثة التي أربى دعائمها بلائك 
وايتشتين وغيرسما من علياء الفيزياء الذرية. وبين الرياضيات المعاصرة «الرياضيات الحديثة:». 


ونحن هنا في الوطن العربي ما زلنا متخلقين عن ركب الفكر العلمي : يتفكيرأً. 
وما زالت الدرامات الفلفية عتدنا منشغلة بالآراء اميتافيزيقية أكثر من اهترامها بقضايا العلم 
والمعرفة والتكتولرجياء الشيء الذي انعكست آثاره عل جامعاتنا ومناخنا الثقافي العام. هذ؟ 
في وقت نحن فيه أحوج ما نكون إلى «تحديث العقل العربي» و «تجديد الذهنية المريية». 

وغتي عن البيان القول بأن وسيانا إلى ذلك يجب أن تكون مزدوجة متكاملة: الدقع 
بمدارمنا وجامعاننا إلى مايرة تطور الفكر العلمي وملاحقة خطاه والساهمة قي إغنائه وإشرائه 


31 


من جهة» والعمل على نشر المعرقة العلمية عل أوسع نطاق من جهة ثانية . إن توجيه اعتمام 
الطلبة وللثقفين إلى «الفلسفات العلمية» التي تحمل جاهدة على ملاحقة الفكر العلمي في 
تطوره وتقدمه تحال مناهجه وتدرس نتائجه محنولة استخلاص ما يمكن استخلاصه منه من 
رؤى فلسفية جديدة وآفاق فكرية رحبة, ضرورة أكيدة: إذا ما نحن أردنا الارتفاع بطلاب 
ومثتفينا إلى المستوى الذي يكنم من أن يعيشوا عصرهم» عصر العلم والتكتولوجياء بل 
ما يطرحه من مشاكل نظرية وعملية. ويساهموا في تشيد حضارة عربية في مستوى حضارة 
العصر علا وعملا. 

أضف إلى ذلك أن نشر العرفة العلمية وأساليب التفكير العلمي على أوسع تطاقء ولي 
المعاهد والكليات النظرية بكيفية خاسة. هو الوسيلة الرحيدة التي تمكن من إقامة جسور بون 
المهتمين بالدراسات النظرية, وللختصين بالأبحاث التطبيقية» الثيء الذي يسهّل التواصل 
ويساعد على التفاهم ويحقق الحد الأدنى من وحدة التفكير والرؤية» بين تاف قطاعات 
المنقفين» مختصين كانوا أو غير مختصين. 

عاملان, إذن. دفعا ينا إلى المنامرة في ارتياد هذا النوع «الجديد» من الدراسات 
والابحاث القلفية العلمية خلال عملنا الجامعي في كلية الآداب بجامعة محمد القامن 
بالرباط. وهما نفس العاملين الذين دفعا بنا إلى المجازفة بطبع هذه الدروس وللحاضرات» 
الني نشعر» قبل غيرناء بما يكتنفها من نقص وما قد يعتريها من غموض أو التباس. 

لقد وجدنا في ما ناه من إقبال الطلاب على هذا اللون من الدراصات» ما شتخصا 
على المضي في المغامرة أشواطاً بعيدة: فغلناها من مستوى اللياتس إلى مستوى الدراسات 
حرصنا على إدراج الاإيستيمونوجيا بين التخصصات التي يتيحها دبلرم 
العا لطلاب الفلسفة بالغرب. ولا شك أن طلبتنا الذين يعدون رسائلهم 
الجامعية في هذا الميدان سيغتون بأبحائهم ويجهوداتهم هذه الطريق الني اقتحمناهاء زادنا في 
ذلك الاقتاع بضرورة الاختيار وصوابهء والصبر في اجتباز عقباته وتجمل عواقبه 


وانيوم. إذ تقبل على طبع هذه الدروس والمحاضراتء بعد تنقيحها والتتسيق بينماء 
النضع بين أيدي طلابتا مرجعاً متواضعا ‏ تفتقد المكني العربية إلى كثير من أمثاله - نطمح أن 
يمد فيه الثقف العربي ها يفتيح أمامه نافذة على القككر العلمي المعاصر» وعل جوانب من 
نظرية المعرفة العلية؛ فنحقق بذلك هدفين: تشجيع الطلاب على ارتياد هذا النوع من 
الدراساث والابحاث. والمساهمة في نشر المعرقة العلمية وأساليب التفكير العلمي في أوساطنا 
الثقاقية . 


إن الكتاب الذي نضعه اليوم بين أيدي هؤلاء وأولنك هو جرد «مدخل». ورغبة منا 
في أن يكون هذا «الدخل» في متثاول الجميع حرستا عل التزام التيسيط بقدر الامكان» 
آملين أن لا يتسبب ذلك في ما ينال من جوهر المسائل أو يزعج الختصين. لقد سلكنا في 
عرض مساتل هذا الكتاب طريقة مزدوجة: التارييخ لتشرء وتطور هذه السائل. وتخليلها 
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برق قيمتها الايبستيمرلوجية ودلالتها الفلسفية . وهكذا تمليل المتهاج العلمي 
وتبع نطور الأفكار والنظريات. مكثرين ما آمكن من الأمثلة التي حرصنا على استقائها من 
التاريح نفسه» تاريخ الكشوف العلمية وتاريخ تطور النفكير العلمي. ول يفتنا أن نيرزء من 
حين إلى آخر ما تكتسيه القضية المطروحة عن صبغة ايديولوجية تتجاوز حدود العلم إلى 
عجالات الاستغلال الايديولوجي للعلم 

لد لزنا مرتين السائل دون التقيد بوجهة نظر معينة. بل لقد آثرنا عرض 
ين «تاريخيتهاه ونقاط قوتها أو ضعفها على ضوء تطرر التفكير 
العلمي ذاته. فلا حاجة بالقارىء. إذن. إلى اضاعة الوقت في محاولة البحث عن وجهة نظر 
المؤلف. فلم يكن المؤلف يطمح إلى بناء وجهة نظر خاصة بهء في موضوع هو من اختصاص 
العلماء المختصين. بل كل ما كان يطمح إليه هر أن يتمكن من عرض واضح 
الأخخطاء. هذا اللون من الدرامات والأبحاث. ومع ذلك, فإن الؤلف سيكون متتكراً 
من بهاء إذا ما ادعى أنه عرض مسائل هذا الكتاب عرضاً «بريثاً محايدأ» علا منه 
كتاية مه] كانت, لا بد أن تكون متحازة يوعي من ماحبها أو يقير وعي منه. هناك 
إذن رؤية موجهةء سواء في العرض أو التحليل أو في النقد وإبداء الرأي؛ رؤية تستمد 
منوماتها رمؤشراتها من الفكر التقدمي المعاصرء الفكر الذي يكرس العلم والمعرفة العلمبة 
الخدمة الانسان, لتطوير وعيه؛ وتصحيح رؤاه. 
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والكتاب بشعتمل على جزأين 
عالجنا قي الجزء الأول مقهوم الايستيمولوجيا وعلاقاتها بالدراسات العرفية الآخرى. 
3 والعلياء إلى مشكل المعرفة» مركزين على 
الاتجاهات المعاصرة. مالكين التيج الشاريخي التقدي. وبعد هذا الدخل العام: خصصتا 
القسم الأول اللفكر الرياضي وتطوره منذ اليوئان إلى اليوم» مركزين على القضايا التي تناوها 
فلسفة الرياضيات, رابطين بين هذه وتطور الفكر العقلاتي, عغصصين الفصل الأخبير منه 
الإبراز المعالم الرئبسية للعقلائية المعاصرة» ثم أردفنا ذلك كله بمجموعة من التصوص تتناول 
أهم القضايا المطروحة خلال العرض بأقلام كبار الرياضيين الختصير 

أما الجزء الشاني فقد تخصصناه للمتهاج التجريبي وتطور الفكر العلمي في مدان 
امنذ بيكوث وشاليليو إلى الفيزياء الذرية.مركزين عل الجانب المعرفي؛ مير مخفاء, 
الإشارة إلى بعض الكشوف العلمية الني تلقي الضوء عل الفضايا 
وتبعل التارىء غير المختص يدرك منابعها وإطارها العلمي والتارجمي . وأ. 
الجزءء كيا فعلنا في الجزء الأول. بنصوص تتناول أهم القضايا الايتيمولوجية 
والعاصرة في موضوع الفيزياء. بأقلام كبار العلياء المختصين 
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وبعد فإن الكتاب ‏ كما قلنا عرد مدثعل. هدفه متراضم. وهو تمكين الطالب 
والمثغف غير المختص من الإطلائة على الذكر العلمي الحديث والمماصر. قإن طلابنا يكلية 
الآداب بالرياط. الذين شجعنا اهتيامهم بهذا اللون من الدراسات عل المجازفة بطبع هذه 
الدروس والحاضرات. غدي هذا الكتاب. راجين أن يجد فيه عامة الثقفين ما يثير اهتهامهم 
ويستفز فضوهم. والله ولي التوقيق 


الدكتور عمد عابد الجابري 
الدار البيضاى, أيلول/ سيتمير 141/5 


لتر (مزقل 
تطوراليارالرتاض بالق لاني اللعاصة 


درّاسَات نوص الاريك جمولوجيًا الصاصرة 


مستجسلع تام : 
الابلبشتمؤولوييا 
وعلاتانا بالرّراسَات المعفيّة الكخجرى 


أولاً: ملاحظات أ 


لعل آول ما يواجهنا من مشاكل اييستيمولوجبة عندما نقدم عل دراسة هبذا اللون 
الجديد من الدراسات والأبحاث التي تتخذ المعرفة موضوعاً لماء هو مشكل الايستيمولوجيا 
ذاتها: أعني تعريفهاء وتحديد ميدان اللبحث الخاص هاء وبيان غايتهاء والكشف عن طبيعة 
العلاقات القائمة بيذبا وبين العلوم القريبة متها أو المتداخلة معها. 
ذلك لأن هذا «العلمه, أو على الأصح هذا النوع من الدرامات والأبحاث. قديم 
جداً وحديث جدأء في آن واحد. ومعروف لدى الجميع أن مماولة الفصل في الشيء الواحد 
بين ما هو 0 ارا مايه ناي تخصرصا عندما يتعلق الآمر بيدا 
عل الرشي مما يحدث 


فصل بعضها عن بعضء أو مجموعة منها عن اللسلة كلهاء قصللا هائيا تاماً. 

خرى. فإن الببحث في مثل هذه القضايا (تعريف العلم 
وبيان موضوعه ومناهجه وغايته, وتحديد علاقاته بغيره من العلوم. . . الخ). هو من ججلة 
الابحاث التي تنتمي بشكل أو بآخر إلى عالم الفلفة. ومعروف كللك أن اعزل نشيء» ما 
عن الفلفة, لاتخاذه ميداناً لبحث مستقلء هومن أصعب الأمورء خصوصاً إذا كان 
مرضوع هذا «الثي. إلى عام الفكر والنظر لا إلى عام امادة والواقع . ذلك لآن من 
خصائص الفلنة أمها تظل دوناً تلاح موضرعاتباء وتطاردها في بيوتاتها الجدينةء 
بلوتباء وتتطور بتطورهاء وتغتني بتقدم البحث فيها. إن هذاء بالشبط. هو سر بقاء الغلسقة 
احية على الدوام: متجددة باستمرار. 


وصموية نالئة لا بد من الحبيه إليها عناء وهي أن الدراسات الاييستيمولوجية تتناولن 
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من جملة ما تتناوله بالتحليل والنقد. نتائج العلرم. الطبيعية منها والانسانية» أنها من هذه 
الناحية نوع من «فلسقة العلوم». ولذلك فإنه من امنتظر - بل إن هذا هو الواقع ‏ أن تصطيغ 
العلويلات الفلسنية تلكشوف العلسة؛ التي تتم في هذا لليدان أو ذلك. بالصيغة 
الايديولوجية. الشيء الذي يجعل من الصعب جدأً. تحديد إطار هذا «العلم؛ وبيان غاياته 
وحدود آفاقه. بكيفية موضوعية دقيقة 


اضف إلى ذلك صعوبة ة أخرى خاصة, وهي أن مصطلح دايتمولوجيا». بختلف 
مدلولهء محة وضيقاً. من لغة إلى أخرى. وعدم اتفاق اللغات الحية؛ لغات العلوم 
الحصرية على مدلوله وحدوه مونسوعه. يمني أن مال البحث الخاص بهذا اللون الممديد من 
الدراسات التي تتخذ المعرفة موضوعاً لماء ما زال غبر واضح المعالم بالشكل الكالي. وأن 
طبيعة القضايا التي يجب أن يتناوها ما زانت موضوع خلافء اما يفسح الممجال واسعا للخلط 
وعدم الدقة في استعيال هذا المصطلح ١‏ 5 

غير أن جدّة هذا المصطلح. أو عل الأقل شبوعه الواسع في الأيساط العلمية 
والفلسفية للعاصرة» دليل على أن عناك فعلا مشاكل جديدة» أو نظرات جديدة إلى مشاكل 
اقدهة. تدعو الحاجة إلى جعلها موضوعاً لعلم جديد: حتى يتستى حصرها وتوضيح إطارهاء 
ودراستها دراسة منظمة دقيقة 

قيا هو هذا «العلم | 
أو الناضة له؟ 


يو يد ميا مل جلي ولت رساك اااي بيسن 


تانياً: تعريف 


الاييستيمولرجيا +نوهام»فتداجتة مصطلح جديد, كبا قلناء صيغ من كلمتين يونائيتين 
6م ومعناها: علمء و5دهما وين معانيها: علم؛ نقد نظرية: دراسة. 
فالايستيمولوجياء إذن؛ من حيث الاشتقاق اللغري هي «غلم العلوم» أو «الدراسة ! 
اللعلوم». . . وهذا ما لا يختلف كثيراً عن معتاها الاصطلاحي 

يعرّف لالاند 006دلها في معجمه الفلسفيء الابيستيمولوجيا بأتها: «قلفة العلومف 
ثم يضيف: دولكن بعت أكثر خصوصية. قهي ليست؛ بالضبطء دراسة الخاهج العلمية؛ 
هذه الدراسة التي حي موضوع الميتودولوجيا والتي تشكّل جزءا من المنطق: وليست كذلك 
تركياً أو استباقاً للقواتين العلمية (على غرار ما بفعل اذهب الوضمي أو المذهب التطوري): 
وإغا هي أساساً الدراسة النقدية ليادىء عتلف العلوم: ولفروضها ونتائجهاء بقصد محديد 
أصلها المنطفي (لا السيكولوجي) وبيان قيمتها رحصيلتها الموضوعية 

واضح أن لالاند يمرص هنا على التميز بين الايتيمولوجيا من جهة. وبين 
الميتردولوجيا وفلسفة العلوم» بمعناها العام : من جهة أخرى. رواضح كذلك أنه لم يلت على 


مد 


ذكر نظرية المعرفة عتهماتغدمم6 أو #ممدموز هدوم هل عل عتره706 لأنها عتلف في نظره ول 
نظر الفرتسيين عامة. عن الايستيمولوجيا بمعناها «الدفيق الخاص» 

إن حوص لالاند على التمييز يون هذه الانواع من الدراسات والابحاث التي تتناولء 
يكل أ آخمر: المعرفة البشرية» ديل على أن هناك احتمالاً قوب للخلط بينباء نظراً 
لتداخلها أو متاغة بعضها لبعض. إن هذا الاحتيال صحيح تماماً. .. وصحيح كذلك أن 
لالائد قد وقح هو نفسه في خلط من هذا الشوع, كان يجيه عصرءء وذلك عتدما ببسل 
البنودولوجيا 2140040812 جزءا من النطق. مسايرة منه للتقليد المدرسي الفرنبي الذي 
كان ساتدأ إلى عهد قريب؛ والذي كان المنطن يصئف يموجبه إلى صنفين: المنطق العامة 
واللقصود منه المنطق الصوري الذي لا بهتم يمادة العرقة. بل بصورتها 
الخاص أو المنطق التطبيقي 0 
في عهد لالاندا". أما في الوة 
لتشكل علياً خاصاً هو وعلم المنامج» وأصيح المتطق منملقاً 
شكله الحديث. 


وني ما عدا ذلك, فإنه ا زال من الصعب جداً إقامة فواصل أو حدود 
الابستيمولوجيا وتمتلف الدراسات والأبحاث الشابية هاء كتلك التي ذكرها لالائد ققبل. 
تيمولوجيا تتتاول مسائل هي بالاصالة من ميدان المينودولوجيا أو المنطق أرٍ 
0-1 العلوم أو نظرية للعرقة: بما حدا بأحد الباحثين إلى القول: «سراء متطلقا 
خاصاء أو منطقاً كبيرء أو نظرية اليقين. أو نظرية للعرفة» و ا أو 
كتوزيولوجيا #نودا عدوت أو عنم المعايير عذهماو هات أو النقدء فإن البحث الذي تقوم 
به: كان هدقه دومأء بشكل أو بآخرء هو بيان شروط المعرفة البشرية وقيمتها وحدودها”. 
ومثل هذاء تقرييباء يفعل الانكليز والطليان» إذ يجمعون تحت مصطلح «ايبسنيمولوجي: تلك 
الدراسة النقدية التي أشار إليها لالاند. ونظرية المعرقة والميتودولوجيا. أما الألان فهم يميزون 
في لختهم بين نظرية المعرنة وبين الاييستبمولوجباء وإن كانوا يعنون بهذا المصطلح الأخينه 
افلسغة العلوم جميعها». 

ومهما يكن فإن كلا الموقفين ‏ التمبيز بون هذه الأنواع من الدراسات التي تهتم 
بالمعرفة» أر عدم التمييز يينها - يمكن تبر 

إن التمييز بين موضوصات البحث الخاصة بكل علم ضرورة منهجية: فالعلوم إنما 
مختلف بعضها عن بعض باختلاف موضوعاتها. أو عل الأقل. ياختلاف مستويات التحليل 


01 ممامفمو وتم حصت بمعدج) 1375 واد اماف عسو بماجماموفتضوة انز بكطتمماه سوم ةا 
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الذي نقرم بهء عندما يكون الموضوع واحداً. فلكي تكون الايستيمولوجيا علياً مستفلا لا بد 
لحا من موضوع واحد وتدد. 

هذا من جهة, ومن جهة أخرىء يمكن تبرير مشروعية عدم التمييز بين 
الاييستيموفوجيا واليتودولوجيا ونظرية العرقة وقلسفة العلوم , لكونها جميعاً متداخعلة متشابكةء 
إلى الحد الذي يصعب معه تقرير ما إذا كانت فضية ما من قضايا المعرفة تخص الواحدة منها 
دون الباقي . فإذا كانت الابيستيمولوجيا هي كما قلناء الدراسة النقدية» لمبادى. العلوم 
وفروضها ونتائجها بقصد تحديد قيمتها ونفعهاء فإنه من الصعب القيام منلاء بنقد تتائج 
العلوم دون البده أولاً يفحص النباج الذي اتبع للحصول عليها. رفحص الناهج هر من 
اغتصاصض لتر بالذات. كا أن نقد التائج, وبالتالي تأويلهاء هو أيضا من 
اختصاص فلسفة العلومء وهو شيء يمس كذلك؛ بشكل أو بآخرء نظرية العرقةء خصوصاً 
عندها ننظر إلى هذه التتاقج من زاوية مدى تعبيرهاء تعبيراً صادقاً أو غير صادق. كاملا أو 
غبر كاملء عن الحقيقة ا موضوعية 

ومع ذلك فإن الاييستيمولوجيا أخمذت تفرض نقهاء في العصر الحاضرء ك وعلم» 
قائم الذات, يمتلف من عدة وجوه؛ عن كل واحدة من هذه الدراسات والأبحاث التي 
آشرنا إليها. ولذلك كان من المفيد, في مدخل كهذاء البدء بإبراز أوجه الاختلاف هلد 
حتى نتمكن من أن نكون لأنفسئا صورة واضحةء بقدر الإمكان. عن هذا اللون الجديد من 
الدرامات والأبحاث؛ علياً بأن الصورة الراضحة والكاملة عن علم من العلوم لا يمكن 
الخصول عليها إل بعد الانتهاء من استعراض جميع مسائله. أو على الأقل. بعد التقندم 


ثالثاً: الاييستيمولوجيا ونظرية المعرقة 


درجت امؤلفات القلسفية التقليدية على تصنيف عوضوعات الفلسفة إلى ثلالة أقسام 
رئيسية: 
١‏ الاتطولوجيا ©'هامه0 وتعني كلاسيكياً. البحث في الوجود المطلق. الوجود العام 
التحرر من كل تحديد أو تعيين. وبعبارة أرسطو «البحث في الرجود با هو مرجوده: فإذا 
تدرس الوجود باعتباره أجساماً متغيرة» والرياضيات تتناوله من حيث هو كم 
ومقدار. فإن الانطولوجيا تختص بالبحث في الوجود على العموم, فتحاول بيان طبيعتهء 
والكشف عن مبادثه الأولى وعلله القصوى وخصائصه العامة. زمثال ذلك : ما أصل الكون؟ 
هل هو حادث أم ف «يم؟ ما حقيقة النفس؟ هل هي أم خالدة؟ وما علاقتها باليدن؟ 
وهل الانسان عير أو مسيّر. . . إلى غير ذلك من المسائل المينافيزيقية المعروفة» 


؟ ‏ تظرية العرفة #نومفوكه»0”) وتختص بالبحث في امكانية قيام معرقة ما عن الوجود 


32 


بمختلف أشكاله ومظاهره. وإذا كانت المعرفة مكثة. فيا أدواتبا. وما حدودهاء وما قيمتها؟ 
من البحث في هنه القضايا وأمثالهاء تفرّعت للذاهب الفلسفية المعروفة . وبغض النظر عن 
مذهب الشك الذي لا يمكن الدفاع عنه؛ رغم حجج الشكاك التدامى والمحدئين؛ فإن 
الدب افص 5 


فيه من 

الحسي أو التجر يي الذي برجع المعرفة كلها إلى ما تتا به الحواس» باعت 
«صفحة بيضاءه ليس فيه إل ما تنقله إليِه حواسناء والمذهب الحلمي الذي يذهب 
الطريق الصحيح للمعرنة, الجديرة بهذا الإسم. هو الحندس (مع الاغخلاف حول مفهوم 
الحدس ذاته). أما بخصوص قيمة المعرفة التي يمكن للإنسان الحصول عليها بالحس أو 
بالعقل أو بها معأ فيمكن التميز بين مذهبين رتيسين : النزعة الوثوقية 

تفول بإمكانية توصل الإنسان إلى معارف مطلفة. 
النسبية ‏ التي ترى أن العرقة اليشرية حدودة بالمعطيات الحسبة. وبائتال فلهاء على الرغم 
من أهمية دور العقل فيهاء لن تكون إل نسبية (النزعة الكاتية بالخصوصع) 

7 والمبحث الأخير: من المباحث الكلاسبكية للفلسفة؛ هو الاكسيولوجيا عتوماطاقةء 
أي البحث في القيم: قيم الح والخير والجياله وهي الموضوعات التي يتناوشاء عل الشوالي 
علم امنطق. وعلم الأخلاقء وعلم الجيال. بالمعنى التقليدي لهذه «العلوم» التي توصف بأنها 
علوم معيارية لكونها تبثم با ينغي أن يكون» وذلك في مقايل العلوم الوضمية التي يقتصر 
امتيديها ني سار عاتن 

يتضح من ذلك إذن. أن هناك وشائع من القرى متنة بين الاييستيمولوجيا والفسفة 


ة التصيز بيهيا استاداً إلى أن الابيستيمولوجيا تيتم بالمعرقة العلمية وحدهاء في 
حين تتنارل نظرية المعرفة بشكلها التقليدي العروفء أنواع المعارف كلهاء فإن مثل هذا 
القصل لا يخلو من الخذر والاسطتاع 

تعم من لمكن دوماً التمبيز افة العلمية التي تعتمد الفياس والتجارب وتستعين 
بالآلات الدقيقة التي تكشف للإنسان عا تعجز عن بلوغه حواسه؛ والتي تخضع للتقد 
الصارم والراجعة التواصلة. وبين المعرفة العامية الحية التي بإمكان مطلق الناس الحصول 
عليها بواسطة حراسهم وعقويهم وخبراتهم اليرمية. كما أنه مكن التبيز بين هذين التوعين 
من المعرفة وبين نوع ثالث يعبر عنه عادة ب المعسرفة القلبية (أو الخدسية: أر الصرقية) وهو 
نوع سك به كثيرونء باعتباره النوع الأرقى. والطريق الث لبلوغ الحقيقة. 


وبغض النظر عن هذا الشوع الشالث الذي يتجاوز الإدراك الحبي والنظر العقلي 
رالبحث العلمي ‏ وقد يستخف بهذه الطرق ويطعن فيها جميعاً ‏ والذي هو على كل خال» 
لبن في متناول جميع الناسء تكن القول إن القصل بين «المعرفة العاميةه و«المعرفة العلمية» 
لا يقوم على أساس متين. خصوصاً وهو يستند في الغالب على اعتبار «المعرفة العامية» معرقة 


0 


أولى نيان د والعرقة ال العلمية» معرفة ثانية عليا. ذلك لأن حواسنا مي 8 الأولى والاخبرة 


ققسهء جز عن العطات لواظية قي لا سيل ل ل معرها في لوال 
إن الآلاث تحتاج» مهيا كانت دقتهاء | شط يقرا أو مع أوايلمسن ما شتجله لواتخير 
إلبه. وبالتالي لا بد من الحواس التي تنقل رموز الآلات إلى الدماغ» تتحول بعد ذلك إلى 
ععرفة علمية 

هناء إذن: وتي إطار العرقة العلمية فائهاء مكن أن تشار بصورة أو بآخرى. تلش 
المشاكل التي شغلت الفلاسفة منذ اليونان إلى العصر الحديث, والحعلقة بقيمة ما تمدنابه 
الحواس وما يدلنا عليه العقل. وعلاقة العقلي بالحسي. بل علاقة الذات بالوضيع» وعدي 
موضرعية العالم الخارججي. إلى غير ذلك من الشاكل الفلسغية التي كانت. وما تزالء ميداناً 
خصباً لنظر القلفي بل إن بعض هذه المسائل قد أثيرت في ميدان العلم ذاته ‏ ميدان 
امبكروفيزياء - حينم لاحظ العلاء المختصون في الفيزباء الذرية أن طريقة القياس وأدواته 
تتدخل تدخلاً لا يمكن التخلص منه. وبالتالي لا يمكن التخاضي عن تأثيره, في الشائج 
المحصل عليهاء بما تجعلها احتالية. لا حتمية؛ يختلط فيها الذاتي باللوضوعي إلى حد كبير. 
وتلك إحدى القضايا الرئيسية التي تهتم بها «نظرية العرفةه الحدبنة» والتي عجلت بقيام 
الايتيمرلوجيا كعلم مستقل؛ كيا سترى ذلك يعد 

هناك إذن اتصال وانفصال بية للعرفة بمشاها القلفي العامء ربين 
الأبتمرلوبيا بساها مظدقى الحيضي» . ويذا حملن الاتطال عن لظي لبارن عل سعية 
التحليل الفلسفي المجرد» فإن الواقع التاريي واقع تطور العلوم؛ قد نرض نوعاً من 
الانفصال بينهياء نوعاً من القطيعة الاييستيمولوجية. وكيا سنرى فيرا بعد فإن من نتائج هله 
الفطيعةء التي تبلورت مع بداية هذا القرن؛ أن أصبحت الايتمولوجيا من اختصاص 
العلياء: بينها بقيت نظرية العرقة بمشاكنها التقليدية من مشاغل الفلاسفة ودارسي الفلسقة. 
قضايا الأرلى تطرح نفها على العام المختص في ميدان اختصاصه وماعة ممارسته لأيحائة. 
أما مائل الثانية فقد كانت وما تزال عبارة عن قضايا فكرية يطرحها الفيلسوف بمنبجه التأملي 
أو بطريقته التحليلية 


رابعاً: الاييستيمولوجيا والميتودولوجيا 


إذا كانت نظرية للعرفة أعم من الايبستيمولوجياء فإن هذه الأخيرة. هي بدورها أعم 
و وأعمق؛ من الميتودولوجيا 
واليتسودولوجيا (من 81600005 اليونانية: وممناها الطريق إلى . .. المتباج المزدي 
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إلى. . .) هي علم المناهج, والمقصود هنا: منساهج العلوم. وامتباج العلمي هر جملة 
العمليات العقلية, واخطوات العملية, التى يقوم بها العالمء من بداية بحثه حتى هايته, من 
أجل الكشف عن الحقيقة والبرهنة علبها 


وما أن العلوم نتيايز بمرضوعاتهاء فهي تختلف كذلك بناهجها. ولذلك لا يمكن 
الحديث عن منباج عام للعلوم. للكشف عن الحقيقة في كل ميدانء بل فقط عن متاهيج 
علمية. إن لكل علم متباجه الخاص؛ تقرضه طبيعة موضوعه 


هذه ملاحظة أوىء والملاحظة الثائية هي أن الميتودولوجيا لاحقة للعمل العلمي 
ولت سابقة عليه. بمعتى أن المختص في علم المتاهج ‏ فيلسوفاً كان أو عالاً ‏ لا يبرسم 
للباحث الطريق التي يجب أن يسلكهاء بل إنه بالعكس من ذلك» يتعقيه ويلاحى خطواتته 
الفكرية والعملية : يصفها ويلّلها ويصتفهاء وقد ينانش ويتتقد. كل ذلك من أجل صياغتها 
صياغة نظرية فد تفيد العالم في بحثه. وجعله أكثر وعيا لطبيعة عمله. وكما يقول 
كلود برثاره: فإن العمليات امنهجية وطرق البحث العلمي ولا تتعلم إلا في الملختيرات, 
حينم يكون الما أمام مشاكل الطبيعة وجها لرجه. يصارعها ويشتبك معها. قإلى هنا يب 
توجيه الباحث للبتدىء أولا. أما البحث الوثائقي «دناذهه 12 والتقد العلمي فهما من شأن 
الرجال الناضجين» ولا يمكن ان يثسرا إل بعد البده في في التدريب على العلم رتحصيله في 


جرب» إلى غير نباية؛ نظرا لتترْع العلوم» وتفارت 
الحالاث التي يعالجها- الملم - صعوبة وتعقيداً. إن الحلياء, وبالذات الختصون منهم في 
العلوم الختلفة ‏ هم وحدهم للؤهلون لللخرض في مثل هذه المسائز»ا8 


وهكذاء فإذا كانت الايستيمولوجيا تتناول باندرس والنقد يادىء العلوم وفروضها 
ونتائجها لتحديد قيمتها وحصيلتها الموضوعية ‏ كما يقول لالاند ‏ فإن الميتودولوجيا نقتصرء في 
الغالب على دراسة المتاهج العلمية؛ دراسة وصفية تطيلية» لبيان مراحل عملية الكشف 
العلمي » وطبيعة العلاقة ألتي تقوم بين الفكر والواقع خلال هذه العملية. عناك إذن فرق 
بينهها في مستوى التحليل: إن مستوى التحليل في الميتودولوجياء علاوة على كوتها تتتاول كل 
علم على حدة, مقصور في الغالب على الدراسة الوصفية؛ في حين أن الايستيمولوجياء 
فضا عن طموحها إلى أن تكون نظرية عامة في العلوم. ترتفع إلى مستوى أعل من 
التحلبلء مستوى البحث النقدي الرامي إلى استخلاص الفلسفة التي ينطوي عليهاء 

ضما التفكير العلمي. إن من ججلة المائل التي تتناوها بالنقد. المناهج العلمية ذاتيا. 
تبحث عن ثغراتها وتعمل على معالمتها. وكما يقول «جان بياجي» بحق. فإن والتفكير 
الاييستيمولوجي يولد دائها بسبب «أزمات» هذا العلم أو ذاك. أزمات تنشا يسبب خط في 


جا عمفدوحذا بحمو ) علمع طمن ممت مقر" مل قل فنك 4 «ملمية وج ,اتقدع8 عسوت 
357 ,د ,(1920,#« مره همق 
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المنامج الابقة وتعالج باكتشاف منامج جدي 
الايستيمولوجيا هي ميتودولوجيا من الدرجة الثانية» 


:6" ومن هنا يكن القرل: وإن 


ولكن ماحدود عله والدرجة الثاتيةم؟ / 


العلوم امنيان لمسمى واحد؟ 


يُفهم من هذا أن الايستيمولوجيا وفلسفة 


خامساً: الاييستيمولوجيا وفلسقة العلوم 


«فلسفة العلوم» مصطلح غامض عائم: فكل تفكيرتي العلم, أو في أي جانب من 
جوانبه؛ لي مبادئه أو فروضه أو قوانينه؛ في نتائجه الفلسفية أو قيمته المشطقية والأخلاقية, 
هى بشكل أو بآخرء «فلسفة للعلمه. وحسب رأي مؤلفين أمريكيين معاصرين. يمكن 
الف في العلم. من وجوه أربعة: 


- دراسة علاقات العلم بكل من الع والمجتمع؛ أي العلم من حيث هو ظاهرة 
اجتراعية . 

- محاولة وضع العلم في المكان الخاص به ضمن مجموع القيم الانسائية. 

- الرغية في تشبيد فلسفة للطبيعة انطلاقاً من نتائج العلم . 


- التحليل المنطقي فلغة العلمية. 


واضح أننا هنا أمام ميادين واسعة وتختلفة يمكن أن تتزاحم فيها وجهات النظر المتباين 
الاجتماعية منها والأخلاقية والفلسفية والنطقية والعلمية. . . وإذا نحن تركنا جاتب مسالة 
علاقة العلم بصاحيه وبالمجتمع ومسآلة وضعه في إطار مجموع القيم الانانية, وقصرنا 
اهتيامتا على «الوجهين» الثالث والرابع. فإثنا ستجد أنقسنا أمام ذلك الصراع الممعدم ع 
الذكر المعاصر, وداشمل أروقة العلم تمه. بين وجهات 7 
والحديثة), الوجه الرابع. ووجهات النظر التطورية على اختلاف أشكداها وبياديتهاء الوجه 
الثالث. نلنيدأ إذنء بالتعرّفء, بشكل موجزء على وجهات النظر هذه. 


زم ,(1969 تقد 


عخد) مهما همل ع4 ومتت معن ها عمد عماممسامسم + ممموتومة 
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١‏ وجهة النظر الوضعية 


أ - وضعية أوغست كونت 


يرتبطء اسم «الوضعية: ©«ع«قاند" بأرغست كرتت  !9/48(‏ 1867 . لقد عاش 
هذا المقكر الفرنسي في ظل الأوضاع التي أعقبت الثورة الفرنسية» فراعه ما أصاب المجتمع 
الفرنسي آنذاك من قوضى وتمزق» وعزا ذلك !| 
الانسجام في ميدان الفكرى هذا الانسجام الذي يشوقف عليه؛ في نطرهء التخفيف من حدة 
تنازع العواطف وتتافر الأعيال 

القد لاحظ أوغست كوتت أن الاختلاف في هيدان الفكر والنظر إما يقوم في إلجالات 
التي يبتعد قيها الانسان بتفكيره» عن الواقع» حيث يتناول بالبحث والمناقشة أموراً لا سبيل 
إلى مسرفها والكشف عن كابهاء كالبحث في جمراهر الأشياء وأسبابها الأولى وغاياتها 
القصوى؛ والذي اكتبى أول الآمر طابعاً لاهوتياً وميا والحالة اللاهوتية): ثم طابعاً 
ني مبريدياً (الالة الميتافيزيقية) . أما حينيا يتصرف الفكر البشري عن هذه المواضيع 
الفارغة ويكافٌ عن التأملات اليتاقيزيقية» ويقصر اعتيامه على ملاحظة الظراهر والزكيز حل 
العلاقات التي تربط بينهاء فإنه يتوضل إلى القوا. تتحكم في الظراهر والوقائعء وتجمع 
اشتاتها وتجعلها في متناول الانسان فيستفيد منها فكراً وعملة. قفي هذه الحالة, التي تخّل أرقى 
مراحل تطور الفكر البشري» (الحالة الوضمية أو حالة الحفائق الواقعية) يحصل الاتفاق 
ويزول الاتتلاف. وهذا ما تشهد يه العلوم الرضعية من رياضيات وطبيعيات» حيث يتفق 
الباحثون. ويتعاونون. ويتقدمون. ولذلك كان من الضروري» لإنقاذ الفكر البشري من 
التبه الذي بقي فيه عهوداً طويلة. النظر في هذه العلوم للتعرف على مناهجهاء وحصر 
أنواعها واستخلاص الدروس من تقدمهاء ودفع عذا التقدم نفسه خطوات أخرى إلى 


الأمام 

القلد اهتم أوغست كو يف العلوم امعياماً بال فرت 
التعميم والتجريد نزولاء ومقدار تعقيدها وتشابكها صعوداًء إلى ستة أصناف: الرياضيات: 
الفلك؛ الفيزياء. الكيمياء» البيولوجياء السوسيولوجيا (أو للفيزياء الاجتياعية). أما بقبة 


العلوم فهي » في نظره 5 
جرد علوم في الظاهرة: لا 
مستقلاء لان موضوعه تتقاسمه القيزيولوجيا والسوسيواوجيا 


وإذا كانت الدراسات التي تتناول المجتمع لم تبلغ مستوى العلوم الوضعية» فذذلك لآن 
الأبحاث التي من هذا النوع كانت دوماًسجينة التفكير . افيزيقي» أما الوم ومع أوغست 
كونت» فلقد أصبح من المسكن. بل من الواجب» بفضل تقدم الملوم الوضميةء إنشاء علم 
اجتياعي وضعي بككون للمجتمع كالفيزياء بالنسبة إلى الطبيعة. وتلكم هي المهسة الرئيسية 
اللفلسفة الوضعية التي نادى بها أوغت مؤسس علم الاجتماع . 
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غير أن هذه الفلسفة الوضعية لا يمكن أن تقوم على الوجه المطلوبب؛ إذا بقيت العلوم 
غارقة قي تخصصهاء بعيدة عن بعضهاء لا يدري المختص في إحداها ما يجري في الأخرى 
ولذلك بات من الضروري العمل على تجنب ما قد تتعرض له العرفة العلمية من تشنت 
وتنائر نتيجة المغالاة في التخصصء الثيء الذي لن بستغله غير الفيلسوف اليتافيزيقي الذي 
ينصب نفسه فوق العلم والعلياء والذي يتطاول على المعارف العلمية لبؤوفها تأويلا 
عيتافيزيقيًء يخدم وجهة نظره ككلء أو رأيه في إحدى القضايا التي يثركها الملم جانياً. 
لكوتها قضابا مبتافيزيفية لا بجدي اليحث العلمي فيها شيناً. . . وليس بن سبيل إلى سد 
الاب في وه زيقا وأصحاءها. سوى إنشاء اخمتصاص علمي جديد يضاف إلى 
الاختصاصات القائمة: تكون مهمنه ددراسة التعميهات العلمية». مما سيزودنا بفلسنة 
علمية. هي «فلسفة العلوم بالذات. 
يقول أوغست كرنت: «لتقم طبقة جديدة من العلماء المكونين تكريناً ملاثيأء وفي ذات 
قت غير مستغرقين في الدراسات التخصصية فى أى قرع من فروع الفلسفة الطبيعية". 
تكون مهمتهاء وانطلاقاً من الأخمد بعين الاعتبار الحالة الراهئة لمختلف العلوم الوضعيةء 
تممديد روح كل منباء أي من الملوم. تمديداً د: 
وتلخيص جيع مبادئها الخاصة؛ إن كان ذلك مكنا في عدد قليل من 
ببنباء مم التقيد وما بللبادىء الأساسية للمنهاج الوضعي 0 

ودكذاء فإن قلسفة العلوم في تصور أرغست كونت, 
تركيبية» مع يلقيها للرء على جميع العلوم. وعلى انقوانين ١‏ 3 
تستخدمهاء والغايات التي بهب أن تسعى إليها". إن فلسفة العلومء بهذا العقء هي 
البديل العلمى الوضعي» المينافيزيقية . إنها والفيزياء الاجتباعية (السوسيولوجيا) القي 
أنشأها أوغست كرنتء الوجهان المتكاملان للفلسفة الوضعية التي ذ 0 
الفلسفة التي ترىء كما أشرنا إلى ذلك قبل, أن الفكر البشري غير قادر على معرفة جوهر 
الأشياء لاكتشاف ما هو مها ثابت يتكررء أي ما ندعوه «القوائين»: وبالتالي. فإن القلفة 
يجب أن تقتصر على إنشاء تركييات من هذه القواتين. . .لا غير. 

ب الوضعية المديدة 


ولل جاتب وضعية أوفست كرنت وآتبامه. التي كانت تشكّل في فرنا: والقلفة 
الربنجية للغلم في القرث التاسع عشرءء عرفت لمانياء خلال نفس القرنء اتجاهاً وضعياً 
ظاهرياً تزتممه العالم الفيزياتي» الفيلسوف أرنست ماخ ١850(‏ - 1917 طمماط ا«مممظ. 


(/] المقصود بالفلسقة اللبيعية عنا: الفيزياء والملوم الطبيعية على العموم 
زب بهم معنميمن عممطنا بوزممط) شاعم عفاومسطفام مل دوت عاروه مسي 
مو6 6عنا 1 عضيها ,1ب 
(4) لبفي برول» فلسفة أوكت كونت,. ترجمة مود قاسم وكسيد بلوي (القاهرة: مكبة الأنجلو 
زه نش ]ين سن 189 
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الظاهراتي الذي يرتبط مباشرة بلا مادية بركلي, رد قعل عنيف ضد 
الفلسفة المثالية الألمانية (فلسفة المطلق و هالشيء في ذاتهه التي حمل لواءها كلى من فخنه 
وشليتج وهيغل) من جهة. وضد النزعة الميكايكية التي سادت في بال فلسفة الطبيعة ميذ 
نيوتن) من جهة أخرى 

القد غالى ماخ في نزعته الظاهراتية الحسية غلواً كبيراً. فهو يرى أن الطبيعة؛ بالنسية 
إلى الإنان. هي جملة العناصر التي تقدمها له حواسه. ومن ثمة فإن المصدر الوحيد للمعرفة 
هو الإحساس. والإحساسات, في نظره. ليست ورمرزاً للأشياءءء كما يتوم الناس عادة؛ 
بل إن «الشيء: هوء بالعكس من ذلك مجرد رمز ذهني لمركب من الاحساسات يتمتع 
.باستقرار نسبي . ذلك لأنه ليس في الطبيعة أي شيء لا يتشير. فيا نميه وشيكأة هر عض 
تجريدء والاسم الذي نطلقه عل هذا «الشيء؛ هو رمز مركب من العناصر !. أغقل فيه 
التخيير الذي يعتره. وتحن تعطي اس هذا مركب ككلء أي تعب حنه برمز وحيدء حندما 
نكون في حاجة إلى استعادة جميع الانطباعات اللحسية امراققة له. 

ويناء على ذلك يفرر ماخ أن العناصر الحقيقية للعالمء ليست الآشياء (أي الموضوعات 
المادية والأجسام) بل ٠‏ إنها الآلوان والأسوات والضموط اللمسية والأمكنة والأزمئة. ويكلمة 
واحدة ما نسميه الإحساسات. ولذلك كان من الواجب حصر للعرفة العلمية والبحث 
العلمي في معالجة ما يقبل الملاحظة» والامتناج عن وضع فرضيات تطمح إلى تفسير ما وراء. 
الظواهرء أي ذلك الميدان الذي لا يوجد فيه أي شيء يمكن تصوره أو إثباته. علينا قفط أن 
نعمل على الكشف عن علاقات التبعية الوانعية التي تريط حركة الكتلة مشللاء بتغيرات 
أي شيء آخر وراء هذه الظواهر القابلة للملاحظة. ويما أن عملية الملاحظة 
هذه ترتد في نماية التحليل إل الاحساسات,» فإن هذى أي الاحساسات؛ هي في نباية 
الأمر» الواقع الوحيد الذي بإمكاننا التأكد من وجرده 


على أساس هذه النزعة الظاهراتبة »معادغهم:506 المغرقة في الحية. قامت الو 
المديدة ببختلف اتباهاتها وفروعها. وحي فلفة منشرة ني أنحاء كثيرة من العالم الغربي. 
وبكيفية خاصة في اتكلترا والولايات المتحدة الأمريكية. 

القد نشأت المدرسة الفلسفية المعروفة بهذا الاسم أول ما نشأتء في عاصمة التمساء 
حيث شكّل بعض أسائذئة الفلسقة فيهاء ويزعامة موريس شليك الاك ٠8.‏ ورودولف 
كارناب مدت .2 وهاتس ريشتبا 100100000 .11 دائرة فلسفية خاصة؛ عرفت 
ب «دائرة قينا وأمسوا هم جلة يشرحون فيها آراءهم ونظرياتهم. وقد انتفل كثير من 
أقطاب هذه المدرسة» تحت ضغط السياسة المتلرية إلى بريطانيا والولايات التحدة الأمريكية 
حيث أسسوا فروعاً لمدرستهم . وفي بريطانيا وجدوا في القيلوف برترائد راسل أمدونا!ة .28 
ومنطقه الرمزى خير مساعد ونصير. وإن كان رامل يختلف عتهم بعض الاختلافء وكان 
زعيمهم هناك هر الفريد ج. أبير وه .4.3 الاستاذ بجامعة لتدن. 


7 


تدعى هذه المدرسة أحياناً ب «الوضعية الجديدة: وأحياناً أخرى ب «التجريبية العلميقف 
كبا اشتهر بعض فروعها بامم والوضعية المنطقبة». أما الاسم الغالب عليياء والذي يضم 
غنلف فروعهاء فهو والتجريبية المنطقيق. 

- هي تبريبيةء لأنها- كباقي التزعات التجريبية ‏ ترى أن التجرية هي المصدر الوحيد 
الكل ما يمكن أن نحصل عليه من معارف عن الواقع . فلت هناك في نظرهاء. أية أفكار 
قبلية, ولا أية بداهة عقلية؛ وبالتالي فإن الفضايا الى تتحدث عن أشياء لا يمكن التحقق 
متها بالتجربة عي قضايا فارغة من المعنى . مثل القضابا الميتافيزيقية عامة 


منطقية لأنها لا توافق هيوم عدااة وجماعة التجريبيين الانكليز في رأمهم القائل 
غ اليقين سواء في البدان التلسفي أو العلمي لكونا جيع معارقنا مستمادة من 
باستمرار. إن التجريبية النطقية تترى. على النكس من 
ذلكء أنه بالإمكان الحصول عل معارف يقينية في ميدان العلم شريطة التقيد الصارم بامنطق 
الذي هر علم استدلال صوري بحت. مثله مشل الرياضيات. ولذلك هِيَرْ المناطقة 
الرضعيون بين القضايا فلتي تتطوي على معنى: والقضايا القارغة عن كل معتى . الأولى هي 
القضايا التركيبية (نضايا العلوم الطبيعية) والقضايا التحليلية (قضايا الرياضيات التي هي 
عبارة عن تمصيل حاصل عنوداد!ناه5) أما القضايا الأخمرى. القارغة من الممنى. فهي كل 
القضايا ابي لا تحمي إلى عالم الرياضيات والعلوم الطبيعية: كالقضايا اليتافزيقية المعروفة . 
اك إذن. في نظر هذه المدرسة الفلسفية المنطقية. توعان فقط من المعارف لأشروعة: 
معارف ترتبط بصور الفكر ومنشآت اللغة. ومعارف ترتبط بظواهر النراقح وبسطيات 
التجربة. . . وبما أن هذا النوع الأخير, أي المعارف العلمية. برتد في نباية الأمر إلى ما تقوله 
عن الاضياء الواقعية» فإنه من الضروري اخضاع لغتناء أي حديثنا عن الآشياء؛ لتحليل 
منطقي صارم. حقق تعب عا تقدمه لنا دعاضرة التجرية. من غير زيادة أو نفصان. ومن هنا 
موضوع الفلسفة, لا الأثمياء تفسهاء بل الكيفية التي نتحدث بها عنهاء عما سيجعل 
مها «فلسقة لوقه كتال لنة طمن لا بل معلا للسليه. النعمي إلى كبازناب يقري 
بنفه هذه والقلقة العلمية أر هذا النطق 0 العلم»: 


يقول كارئاب: «إن موضوع أبحاث مدرسة فيناء هو العلم. سواء با: 
أو فروعاً غتلفة. ويتعلق الأمر هنا يتحليل المفاهيم والقضايا والبرامين والنظريات التي تلعب 
فيه جوراً ما مع العناية بالشاحية المد أكثر من الاهتيام باعتبارات التطور طروي أ أو 
الشروط التطبيقية» السوسيولرجية واليكولوجية. إن هذا الميدان من البحث لم 
الآن باسم خاص به+ وبالإمكان تمسزه بأن نطلق عليه اسم «نظربة العلم» وبعارة أدق: 
«منطق العلمه. وتعتي بالعلم هناء جمرعة العبارات 805ممده8 العروفة» ليس فقط تلك 
الي يصوغها العلاء. بل أيضا تلك التي نصادفها في الحياة الججارية, لآنه من شير الممكنٍ 
فصل هذه عن تلك بوضع حدود دقيقة بينهما. إن المتطق, منطق العلم. قد أصبح ناضجاً 
لكي يتحرّر من الفلسفة ويتفرد بميدان علمي مضبوط» يركز العمل فيه على متبج علمي 
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صارم. يسدّ الباب مائياً في وجه الحديث عن معرفة «أكثر عمقأه أو داكثر سموأء 
وسيكون هذا في تقديري آخر غصن ينتزع من اللجذع. ذلك لانه ماذا سييقى بعد ذلك 
للفلسفة؟ لن يبقى لديها إلا تلك المشاكل العزيزة على |. 

الأول للعال؟ وما ماهية العدم؟ ولكن هذه ليست سوى مشاككل زائقة * 


علمية. 


دوهكذ! ففي حين تزعم الميتافيزيقيا أنها عبتم ب «الأسس التهائ 
اللأشياءء فإن منطق العلم لا يعير مثل هذه الأمور أي اهشيا . 
ذنك لأن كل ما يمكن أن نتحدث به عن الأشياء والظواهرء هو ققط عا تمدنايه العلوم 
الخاصة. كل في ميدانه. . . إن كلى ما يمكن قوله عن الأجسام المتعضية والظواهر العضوبة 
ختص بالإفصاح عنه البيولوسيا التي حي علم تجريبي. ولا توجد فرق هذا قضايا قلنية 

تمس الظراهر الكذكورة. ولا وجود ل (فلسفة الطبيعة) حول الحياة. هذا في الوقت الذي يمكن 
اقيه» وبكل تأكيد: القيام بدراسة خاصة:» دراسة تشاول كيف تتكؤن قم 
والفروض والنظريات البيولوجيةء إن هذا عو لليدان الذي يختص به منطق العلم . 


ثم يطرح صاحبنا الاعتراض القائل : إذا كان صحيحاً- كبا يقول المناطقة الوضعيون - 
أو العلوم الطبيعية هي قضية فارغةء فإن آراء 
أصحاب الوضعية المتطقية, ويلتالي منطق العلم ذاتهء لن يكون شيئاً آخر سوى قضايا خالية 
من المعتى . يجيب كارناب عن هذا الاعتراض بآن قضايا «منطق العلم) تدتخل في إطار 
ايا التحطيلية. الرياضية . يقول: «من أجل الود على وجهات النظر التي ترى الأمور بيذ 
الشكل, فإندا نؤكد هنا أن قضايا نطق العلم هي قضابا التحليل الخطقي للغة 
وبالتحليل المنطقي للغة ما وأو النحر المنطقي عسينوها >عتطدرة) نقصد النظرية التي مجم 
بصور الفضايا وغيرها من منشآت هذه اللغة. إن الآمر يتعلق هنا بالصورء إننا نترك جنا 
معنى القضية ومدلول الألفاظ التي تتألف منهاء"”5 


وفي مكان آخمر يفول كرئاب : «إن كل فلسفة با ممت القديم للكلمةء سواء انتبث إلى 
أنلاطون أو القديى توماء أو كانت: أو شليتج. أو هيقل سواء عملت عل تشبيد دقلسقة 
جديدة للكائن:- أو الوجود ‏ أو «فلسفة دياليكتيكية: تبدو أمام النقد الذي لا يرحمء والذي 
يفوم به لمنطق الجديد. لا كنظرية خاطتة من حيث عتواهاء بل كنظرية لا بمكن الدفاع عنها 
منطقياً. وبالتالي خالية من الدلائق» 
ايتضح مما تقدم أن ما تدع إليه الوضعية الخطقية هو قصر التذكير الفلسفي على فسصس 
فة ال نيا صارماً» حنى يمكن تطهيرها من تلك التأكيدات 
لغة العادية التي لا مناص من 


الأخيرة - ووالماعية 


عسليهها بععصمد ما عل ممجتهما ها عل فاط" 1 ,جسم .5 
4 بوم ملو 


نظرية أو فلسفة في الطبيعة والكرن والإنان. أر على الأقل تعتبر مثل 
آراء وأفكار لا تصمد أمام معرل «التحليل المنطقي الصارمه. 
.. 

هل يعبر موقفها هذا عن رأي العلم الذي تتمسك بأذياله, وتدعي الانتياء إليه؟ 

التقتصر هنا على تسجيل الملاحظات التالية: 

- من الواضح أن منطلقها وهنفها ورغيتهاء في آن واحدء هر رفض الميتانيزيقها. 
ورنض التافيريقيا ا موقف فلسفي » وليس موتفاً علمبأء باعتبار أن العلم لا يبدي 
رآبه في المسائل التي يعتيرها خخارج نطاقه. 

- وبائثل» فإن حصرها لنظرية المعرفة في إطار العرفة العلمية وحدهاء ليس يدور 
عملا علمباً لأنه لبس من مهمة العلم ولا من مثاغله ‏ كما يقول بلانبي"- تقرير أو نفي ما 
إذا كانت عناك أمكائية أخرى للمعرفة خارج العلم . إن المشاكل التي من هذا النوع حي من 
اختصاص نظرية عامة في المعرفة, نظرية تكون إحدى مهامها رضع المعرفة الملمية ني مكاها 
ضمن أنواع المعارف الممكنة الأخرى. 

- إن التحفيل المنطقي للمفاهيم والفروض والنظريات التي يتسملها الملمء كبا 
تفهمه ونفارسه الوضعية النطقية؛ تحليل صوري بحتء يستهدف استخلاص /الحيكل 
التطقي: للغة العلم. إنه منطق صوري يشكل مع النطق الرمزي #دوذتوتومة الوجهان 
الرئيسيان للمتطق الصوري الحديث. 

والخطق, كبا هو معروف, يقدم الأدلة والبراهين ولكنه لا يكتشف شيتاً. هذا في 
احين أن العللم هو في حاجة إلى الخيال المبدح بقدر حاجنه إلى الصرامة المنطقية. إن إمصال ما 
لا يمكن التحقق منه بالتجربة بدعوى مطاردة الافكار التافيزيقية يمكن أن يؤدي إلى توقف 
العلم بتوقف الاكتشاف الذي لا بد فيه من ابداعات الخيال والعقل. 


؟ - وجهة النظر التطورية 


أ - تطورية عريرت سينسر 


ترى النزعة التطورية >دتددهةدات؛5 في معتاها العام. أن الوجود الراقعي . بمختلف 
أراعه وأشكاله, من العام اللاعقوي. إلى العلم العضري» قعالم الفكر والمؤسسات 
الانسانيةء يفضع لقانون واحد شاملء هو قانون التطور. وبالتاني فإنه من الممكن حوماً تفسير 
الأشكال العليا من الواقع بالتطور الذي يلحق الاشكال الدتياعنه. 


وإذا كانت نظرية التطور فد ظهرت آول الأمرء في شكلها العلمي الحديث: في ميدان 


حم .14 .م ,متهه اما وك' .1 , مطعمدطظ 


البيولوجياء مع داروين (184- 1887) فإنه سرعان ما اكتسحت غتلف ميادين العرقة» 
وأصبحت من الزمن النظرية السائدة في العلوم الطبيعية والعلوم الاناتية. على 
السراءء إذ عمد بعضى القكرين» من فلامفة وعلماءء إل تعميمها لتشمل جميع مراتب 
الوجود من المادة إلى الفكر 

ولقد كان هربرت سبتسر (1408-1870) على رأس أولتك الذين جعلوا من قانون 
التطور الخائم السحري الذي يغسّر ختلف الظواهر الطبيعية منها والانانية: فهو يرى أن 
قانون التطور قانون عام مشترك يصدق على جميع أشكال الوجود ودرجاته . لقد اجتهد سبتسر 
ف إنشاء «فلسفة تركيبية» جمع فيها غتلف علوم عصره مر معدا مل نا انطو بابينات 
قانونا يضم أشتات العلوم في وحدة متسقة تففل «مجال المعلوم» الذي يتألف في نظره من 
العلوم لكجردة تجريداً محضاً (المنطق والرياضيات)» والعلوم المجرهة ‏ الشخصة لايك 
والكيمياء» والقيزياء)» والعلوم المشخصة (القلك. الجيولوجيا. البيولوجيا وضمنها الاخلاق 
وعلم التفس وعلم الاجتاع). وإذا كان سبنسر يرى - كباقي التجريبيين ‏ أنه من غير الممكن 
أن يحصل الانسان عل معرفة ما نخارج ميدان الظواهرء فإنه يختلف عنهم في كوته يعتقد أن 
دجال المعلوم هذاء يدلنا على وجود يال آخخر, هو ومجال المجهرل». الذي يتجاوز إدراكاتتاء 
لآنه ممال امطلق. ويالتالي فإن الخوضس فيه ليس من اختصاص العلم أو الفلسفة (هو يتكر 
ااء بل من اختصاص الدين. وهكذا بيده أن الشزاع بين الدين والفلسة 
ناتج من عدم الفصل بين ميدان الواحد منييا وعيدان الآخرء إذ كثيرا ما يراد للعلم أن يحل 
مشاكل لا تحل إلا بالدين. كما أنه كثيراً ما يقحم الدين في مسقل هي من اختصاص العلم . 
أما عندما يحصر العلم في مجاله. والدين في هيداله. فإنهيا 
فللدين, في نظر مبسرى عكان إلى جائب العلم. وما الأديان الكبرى إلآ تعابير مختلفة عن 
قوة المطلق. قرة علة الطبيعة 

وإذا تقرر هذاء قإن المعرقة البشربة 
أصناف: معرفة غير موحّدة, هي المعرفة العاب 
العلمية. ثم اللعرقة الموسدة تماماء وهي العرفة الفلسنية ع ع بقفل 
قانون التطورء في وحد: يسرودها الاتساق والانسجام . وهكذاء ذمهمة فلقة العلومء 
بل الفلسفة عل الاطلاق. هي تلخيص التتائج العلمية. وترتبيها في وحدة ثاملة: اعتيادأً 
على قانون التطور. الشيء الذي يضع أمامنا صورة واضحة عن ماضيها. وعن آفاق 
مستقيلها 

ب المادية الخدلية 


على أن التزعة التطررية لم تكتسب طابعها العلمي ‏ القلسفي ‏ العقائدي إلا مع المادية 
الجدلية التي انشأت نظرية كاملة عن الكرن والاناتء تحتل فيها فكرة التطور مركزة أساسياً 
والمقصود هنا هو التطور الديالكتيكي القائم على صراع الأضداد. فالديالكتيك ‏ كبا يقول 
البنين ‏ هبو«العلم الأوسع والأعمق للتطور». «هو علم القوانين العامة للحركة: سواء في 
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العالم الخارجبي أو في الذكر البشري». إن التطور في المنظور المادي الممادلي يختلف عن الفكرة 
الشائعة عنهء فهو كبا يقول لبنين - «تطور يبدو وكأنه يستتسخ مراحل معروفة سابقاً. ولكن 
على نحو آخمر, وعلى درجة أرقى (نفي الثقي)» إنه تطور لرليي - إذا صح التعبير- لا على 
نحو مستقيمء تطور بقفزات وثورات وانقطاعات: تحول الكم إلى كبف». 

على أساس هذا الفهم الدبالكتيكي للتطور في مغتلف المجالات يقدم لنا انغلز ما يمكن 
اعتباره وجهة نظر الماركسية ‏ الرسمية ‏ في فاسفة العلوم بكيفية خاصة, وفي علاقة العلم 
بالفلسفة بكيفية عامة 

يرى انغلز أن الاكتشافات العلمية الحديثة, قد جعلشا قادرين وعلى أن نتبين: بالإجمال 
ن مأخصوذة على حهة بل وترابط 


بالأهلية لما. إن هذه الأهلية ينيغي تطويرها وتثقيفهاء ولس هذا التثقيف من 
حتى الآن غير دراسة فلفة للاضي. إن الفكر النظري ذكل عصر؛ ويالشالي لعصرنا 
نتايج تارني يعمدذ في أزمنة عختلفة كلا جد مختلف. ومن هناء فهر يأخذ مضموفاً 
جد غنف. وعلى هنذا فإن علم الفكرء مثل كل علم آخرء هر علم تارئقي: هموعلم 
يخي للفكر البشري. . . إن الديالكتيك هو الذي يؤلف اليوم أهم شكل للفكر 
بالنسبة إلى علم الطبيعة. إذ إنه الوحيد الذي يقدم عنصر التائل, وبالتالي طريقة الايضاح 
اللعمليات التطررية التي تشاهد بيعة وللروابط الاجتباعية وللانتقال من ميدات إلى 
آخر». هذا من جهةء دومن جهة ثانية. فإذا كانت معرفة الشطور التاريخي للفكر البشري؛ 

مع المفاهيم عن الترابطات العامة للعام الخارجي ١‏ ظهرت في غتلف المهود, هي حاجة 
أعلم الطبيكة النظري, فإمها كذلك أيضاً لي * تقدم خكباً للنظريات التي يتبغي هذا العلم أن 
ينيهاء 1ن ك3 اللا يزه داج متسر رن الفاسفة بجهلهم لما أو باستتكارهم 
إباهاء فإن هذا مجرد وهم من جانبهم لام هنا كانوا لا يستطيعون أن يتقدموا يدون فكرة 
خطوة واحدةء ولا كانوا» في حاجة من أجل أن يفكرواء لمقولات منطقية, ولما كانواء من 
جهة أخرى. يأخذون هذه المقولات من غير أن يتتقدوهاء سواء في الوعي المشترك للناس 


(15) فريدرياك انجاز؛ تصوص غتارة: لحار وتعليق جان كاناباء شرجمة وصفي البتى (دمشق. 
متشوراث وزارة الثقافة, 1487). ص 6م 


لف 


الزعوم أنهم مثقفون. هذا الوعي الذي تسيطر عليه نقايا فلفات بليت منذ زمن بعيد ام 
في نتف من الفلسفة ملتصقة في الدروس الاجبارية (الأمر الني هر 
سمزة, بل عتكام عتيطأ نن آله انمتن صمي إلى معارس: 
أسوأ المدارس)» وأما أيضاً في : 
نرعء فإهم ‏ أي المنيا لعل إخان ل روخ بأقل وقرعاً حت نير القلسفة» وفي معظم 
الأوفات. مع الأسفء تحت ني آسوا فلسفة. والذين هم أكثر استتكاراً للقلسفة هم بالضبط 
عبيد لأسو البقايا لمبسطة لأسوا المذاهب الفلسفية. ومهما يفعل العلياءء فإنهم وانعون تحت 
اميطرة القلقة: والأمر هو فقط أمر معرفة ما إذا كانوا يريدون أن يكونوا تحت سيطرة قلسفة 
ما على «المرضة»» أم يريدون الاسترشاد بشكل للفكر النظري يستند إلى معرقة تاريخ 
الفكر ومكتسياته 99 

أما هذا الشكل من الفكر النظري الذي يحد إلى معرفة تاريخ الفكر ومكتسباته 
والذي يجب على العلياء أن يسترشدوا بهء فهو المادية الجدلية بالذاتء ومن ثمة فإن «فلسفة 
العلوم» المشروعة في التطور الماركمبي . عبي تلك التي تتطلق أساساً من المنظرر المادي الججدلي 
يشول فاطالييف «عنادظ .10: وعندما نتحدث عن فلسفة للعلوم؛ فمن الطبيعي» لكي 
ترجد, التفكير ني أنه يجبء أولاً وقبل كل شيم العلوم موضوعاً لبحث خخاض» 
وآن تقوم ازاءها بوظيفة امنهاج العام ووظيفة نظرية المعرفة» وأن تسمح للعلماء بالوصول إلى 
القواتين الاكثر عمومية حول تطور العال»*'. وغير خخافٍ أن المقصود بالمتبج العام هنا هو 
الديالكتيك, وأن القوانين «الأكثر عمومية حول تطور العالم» هي بالذات المادية الجدلية 


إذا كنا في غير ما حاجة إلى انتقاد تطورية سبنسر, لأا نظرية لم يعد يقول بها أحد 
اليوم. ولأنها أيضاً لم تخلف أي تأثير في الأوساط العلمية والفلقيةء بل لقد كانتء انها 
شان التزعات العلموية عامة. متخلفة عن العلم وتقدمهء فإن وجهة التظر الماركسية, 
وبالخصرص المادية الجدلية: قد تعرضت لانتقادات كثيرة من جاتب العلياء والفلاسنة 
الوضعيين: سواء منهم الذين ينسبون إلى «التجريبية | التي هي تيار فكري يكن 
العداء الصريح للماركسية. أو أولئك الذين يرفضون «الوضعية» بشكلها التقليدي ‏ القديم 
والحديث- ويتمسكون بشرع من العقلانية الليبرالية التي تلتقي في نماية الأمر مع الوضعية 
فاتهار 


وبا أننا قد استعرضناء قبل. وجهة نظر زعاء الوضعية الجديدة» وهي وجهة نظر 
تستهدف أساساً الطعن في القلفة ا ماركسيةه فإئنا ستكتفي هنا بذكر أهم الاعتراضات التي 


(10) نفس المرجعء صن 310/1906 
)١ 8‏ لفك الامممملة) مسعمم عأ عل عمممعام هما اك مدو اتععاملة مججلماكتعاط عا ,ستلمادع .حك 
3٠ 7‏ ,([.5.0] ,#توهيم لاك فمماة 


يوجهها إلى الماركسية أوكك المفكرون «الوضعيون» الذين يرفضون الاتته إلى «الوضعية 
التجريبية؛ باسم التمسك بالعقلانية, على الرغم من التتائهم معها في كثر من المطلقات 
والأهداق. 


يرى هؤلاء: 

١‏ إن المادية الجدلية حيتيا تطبق الديالكتيك وقوانينه على للادة والطيعة والمجتمع تكون 
كأها تفرض على الواقع الموضوعي مصادرات عقلية, أو عبادىء ذلك لأن معاي 
الواقع الموضوسي ‏ المادي والاجتماعي والعاريني - ممالجمة دبالكتيكية شي»؛ والاعتقاد أذ 
الطبيعة وللجتمع والتاريخ يفضع كل منها في وجوده وتطوره للدي آخبر. ممعنى أن 
القرق كبير جدا بين الديالكتيك كمتهج والديالكتيك كنظرية أر والمادبة الجدلية منهج 
وعقيدة معأ. 


؟ - إن التطور الديالكتيكي ني نظر المادية المدلية تطور تقدمي : يسير إلى الأماوء ومشل 
هذا القول يحمل بين علياته كما يقرل بعض النقاد نوعا من الغائية . فلياذا يكون التركيب أو 

نفي النفيء (وهو اللحظة الثالثة من الديالكتيك الميخلي الماركسي)؛ على هذا الشكل ولا 
0 أنسنا هنا أمام انظرية تنسب إلى الطبيعة والمجتمع, في تطورهماء نوع 
من الخائيةء وبالتاليء ألا يتملق الأمر بتيرير عقيدي . لا غيرة 


- إن قوانين الديالكتيك تؤطر الواقع الطبيعي والاجتاعي . في حين أن هذا الواقع 
بنوعيه» وبالخصرص الواقع الطيعي في مستوى الميكروفيزياء. لا يخضع كثل هذا التاطير. إن 
تقدم العلوم الفيزيائية قد حمل اتعلماء إل إعادة النظر في كشير من الاسس الفكرية واميادوم 
النظرية التي كانوا يتطلقون منها قبل. والكشوف العلمية الحديثة في مبدان اليكروفيزيا لا 
تمح بالقول بأن الأضداد تتصارع بالشكل الذي يؤدي إلى قيام تركيب بينها إنفي النفي)» 
بل جا تفرقى تفها كحقائق يب الأعذ بي عل الرغم من نتاقضهاء ا لآن كلا منها يكس 
ارجعر عن ب للقي" 


هذاء ولا بخفى أن هذه الانتقادات تصدق, أكثرما تصدق. على «المادية الجدلية»: كما 

صاغها ستالين؛ لا عل آراء ماركس ولينين - وإلى حد ما انغلز- الذين لا بقوئون بأن 

الطبيعة» خاضعة للديالكتيك كبا يدعي عؤلاء النقاد. بل كل ما في الأمر هو أن الديالكتيك 

في نظرهمء هو نفسه حركة الفكر والطيعة والمجتمع . فالأمر بتعلق إذن باكتشاف الديالكتيك 

في الطبيعة والمجتمع ‏ علاوة عل القكر لا بخضوع الطبيعة أو المجتمع لقوالب خارجية 

هذا فضلاً عن الحاحهم جميعاً على وجوب اعبار المادية الجدلية وامادية التاريفية كمنيج 
بتقدم المعرنة البشرية؛ لا كعقيدة حهائية جاهزة مغلقة . 


قن عموقة مع مد عمبوخططلاطانا امد ,عتوماصعمد لك ماوظعفلماة ,لطامت ععوومم0 
لكا 151 بوم ,1962 ,مامد ص2 تعتيه3) 
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سادساً: الاييستيمولوجيا و «الفلسفة المنتوحة» 


أشرنا قبل قليل إلى اتجاه ثالث. يرفض التقيد بالقيود التي تلتزم بها والتجربية المنطقية» 
وبتمسك بالعقلانية و دالدياا ٠‏ قي الوقث نفه الذي يرفض فيه التقيد بمقرلات المادية 
المدلية وقوانين الديالكييك الميخلي الماركي. 


يتعلق الأمر بالمدرسة الشرنية محاصة. هذه التي تلتزم التقليد العقلانيء ر«التفتح» 
اللييرائي. وهكذاء فإذا كانت الوضعية الجديدة ‏ كما يقول بياجي ‏ «قلسفة للعلوم عغلقة 
تحرم عل العلم اقتحام بعض الحواجزه؛ وتعتير ما يخرج عن القضايا التحليلية والقضايا 
التركيبية مجرد لخر أو كلام فارغ من المعنى: وبالتالي تحصر العرفة البشرية في ظواهر التجربة 
وصور الفكر وتواعد اللخة» وإذا كانت المادية الجدلية «تفرض بدورها- كها يرى الوضعيون 
بمختلف نزعاتهم ‏ نوعا من الوصاية على العلم والعلياء» حيني| تطالبهم ببأن يستقوا منبا 
منهاجهم العام ونظريتهم في اللعرفة؛ وإذا كان التقدم العلمي: خاصة في ميدان 
الميكروفيزياء» قد على كني من الحواجز التي وضعتها الوضعية في وجهه؛ وكشف في ذات 
الوقت عن «حقيقة ديا جسديدة, هي أن الأضداد لا تتصارع في الستوى 
إلى تركيب» بل «تتكامل» لتعبر عن الحقيقة بأوجهها 
١‏ بور زعيم مدرسة كوبنهاغن. إذا كان ذلك كذلك: فلياذا 
لا نترك الديالكتيك مفتوساً وقابلا لأف بعدة حلول؟ 

تلك هي وجهة نظر والفلسفة المفتوحة» التي نادى با فردينان كونزت لصددقة»» 
طاععدهت, العام الرياضي السويسري (1890 - +117) وتبناها وطوّرها غاستون باشلار .6 
4دداء طمدظ الفيلوف الفرنبي المشهور (84م1 - 1971) فشرحها في عدة مؤلقاتت كا 
تلتقي معهاء في عدة جوانب» «الابيستبمولوجيا التكوينية؛ عدهناغمنع .اعامة التي بدعو لها 
حائياء ومنذ ما يقرب من ثلانة عقود من السنين الفينسوف وعالم التفس السويسري جان 
بياجي امههاط مهل 


وعلى الرغم من أن هؤلاء الثلاثة قد استقوا آراءهم الاييستيمونوجية كل على حدةء 
ادين تنصصهم (كونزت من الريا. 
الطفل», وعل الرغم من أنهم غير بتفقين مام الاتفاق في كثير من للسائل. فإنه يمكن 
القول. بصفة عامةء إنهم جميعاً من أنصار والباب المفشوحه في فلفة العلوم. ويما أثنا 
ستلتقي بآرائهم في فصول قادمة» فإننا ستقتصر هنا على إشارة عابرة للأسى العامة التي 
تقوم عليها هذه دالقلسفة المفتوحة» بأشكاها الثلاثة 


١‏ ايدونية كونزت 

وصف كونزت فلسفته بكونها وإيدرتية» «مستعود4! زمن 130106 ويعني الملاسة 
للهدف المرسوم)ء أي الفلسفة التي تقوم على أساس خمرورة أخضاع البادىء والتدائئج 
اللتجرية, مما يجعلها قابلة للمراجعة والتعديل بكيفية مستمرة. 
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وعل العموم فإن ,الديالكتيك الأبدوني». الديالكتيك والملمي» في نظر كوثزت. يقوم 
على المبدأين الرئيسيين العاليين: 

1 اليم من الناحية امبدئية على الأقل» بأن كل حقيقة, أَيَا كانت هي حقيقة 
جملة وأن كل لكر حي أعرها ل صافة ترون مواق لذ تجرد د مها #البسر لايد لايل 
المراجعة 

اب إن المعرّفة الموضوعية, والديالكتيك» لا يبنبان بواسطة عملية تنظيم تنطلق من 
مواقف معيارية ثابتة لا نتغير. بل بواسطة اعادة تنظيم متواصلة؛ تيد من حفل التجربة 
لتصل إلى إعادة تفير المعطيات المباشرة. 

وتاسيساً عل ذلك: فإن الخطرة الديالكيكية الأولى عي «تطهير المعرفة تحت ضغط 

أب صق فقي . وهذا يعتي أن الفكر يجب أن يبقى دوماً مقتوحأ. مستعدا 3 
ة ظاهرة تناقضس مع الأقكار المسلم بها قبل ومن هناك المبدأ الأماسي 
القابلية للمراجعة 6انانتاتة/326 الذي يدعر العام إلى أن يبقى 
ب في مبادئه وأفكارء ومناهجه. لأنه وليس من الحكمة اعتبار أي 
قِ قانوثاً مطلقاً فرورياً عامأو. 


على هذا الآساس ينتقد كونزت المادية الجدلية لأنها- في نظره - «تفرض على العقل 
3 1 نبا تعتفد أنه بالإمكان معالجة صور الفكر 
دون إعطاء اعتبار لليادة نو المحتوى. والحالة أنه لا يمكن الانطلاق من نقطة الصفر في ميدان 
المعرفة» وبالتالي نإن الصورية المطلقة مستحيلة حتى ولو اقتصرت على جملة من الرموز التي لا 
ترمز لأي شبيء معين. وف الوة ترمز لكل شيء. ذلك لآن في كل عملبة تجريد راسب 
من حدس الواقعء كيا أن الإنسان الذي بمارس البحث والتتقيب هر كائن له ماف معرفيء 
ماص يقدّم له الأدوات (الافكار والمفاهيم) الني بها يبحث وينقب. من أجل هذا كله كان 
لمك 2 وما هو خض عتليٍ فللعرفة بطبيعتها 


الذي يتمْك به كونزت في هذا المجال 


- فلسفة النفي عند باشلار 


في هذا الا 1 
يقبل أي ميد مسبقة. ولكنه مع ذلك يعتقد أن العقل قادر على أن يقوم» 
انطلاقاً من التجرية. بصياء مة للمعرفة بتحقق يها الانجام تدريياً. بفضل التقدم 
العلمي والمراجعة الدائمة التي يفرضها العلم على العلماء. فالعلم يقتذي العقل وعلى هذا 
الأخمير أن يقضم للملم الذي يتطور باستسرار 


م 


لقد وصف باثشلار فلسفته بأتها وفلسقة التقي» 07« نك عاماوهدولفة7 عمل (وذلك هو 
عتوان أححد كتبه). الفلسفة المؤمّة على العلم الحديث والتي ترفض الأراء العامية والتجصربة 
الابشدائية والوصف المبي على يمره الخبرة. إنها الفلسفة التي تقول لا لعلم الامس وللطرق 
لمستادة في التفكير. ولا تأخذ والبسائط» أي الاقكار البسيطة على أنها أفكارٍ بسيطة فعلا يجب 
التسليم بها دون مناقشة. بل إنها تججهد في نقد هله «البسانط؛ تقداً جدلياً لتكشف عا 
تنطوي عليه من لبى وغموض. ولكن ذلك كله لا يعني أنها فلسفة سلية. كلا. يقول 
باشلار: «والواقع أنه من الواجب أن ننيه دوماً إلى أن فلسفة النفي ليست من الناحية 
السيكولوجية نزعة سليةء ولا هي تقود إلى تيتي العدمية ازاء الطبيعة, فهي بالعكى من 
ذلك فلسفة بناءقء سواء تعلق الأمر بنا نحن أو بما هو خارج عناء فلسفة ترى في الفكر عامل 
تطور عندما يعمل : إن التفكير في الموضوعات الواقعية معنا الاسطادة مما يكتنفها من لبس 
وغموض قضد تعديل الفكر وإفنائه. وتجديل التفكير إتطبيق الديالكتيك عليم) ممناه الرقع 
من قدرته على إنشاء الظواهر الكاملة انشاء دعل احياء جميع المتغيرات المهملة الي 
كان العلمء والفكر الساذج, قد أهملاها في الدراسة الأول ,0 

بهذه الطريقة تصبح الموضوعات العلمية عبارة عن مجدوع الانتقادات التي وجهت إلى 
صورتها الحسية القددئة. 0 الذرّة منلل عي هذه الصورة التي أعطاهاها هذا العام أو 
ذاك» بل هي مجموع الانتقادات التي وجهت إليها ‏ أي إنى نلك الصورة من طرف العلياء 
والباحثين اللاحقين. إن المهم لي العلم ليس الصورة الحسية المتخيلة التي يقدمها هذا العالم 
أو ذاك؛ عن أشباء الطبيعة» إن المهم هو الانتقادات وأنواع الرفض التي تلاقيها هذه الصورة. 
من طرف العلماء الآخرين. 

إن «فلسفة النفي؛ إذنء ترقض كل تصور علحي يعتبر نقسه كاملا عبائياً. إنها الفلسفة 
الني ترى «أن كلل مقال في المنيج هو دوماً مقال ظري. مقال مؤقت لا يصف ائيآً تلفكر 
العلمي ٠‏ بل فقطء بناء يينى على الدوام ويماد فيه النظر باستمرار. ولذلك كان العلم 
وتاريخ العلم لا ينفصلان. باعتبار أن العلم عحاولة دائبة للكشف عن اللحقية 


العلم هو وتاريخ أخطاء العلم». 
الابيستيمولوجيا التكوينية (يياجي) 


أما جان بياجي: فهو يرى من جهته أن الخطأ الذي ارنكبه الفلاسفة في موضوع 
المعرفة والذي جمل آراءهم فبها تبقى عقيمة غير منتجة وغير مواكبة للتطور, هو أهم كانوا 
ينظرون إلى المعرفة كراقعة نبائية كاملة؛ ولبس كعملية تطور ومو #تعصعم8, لقد شثل 
الفلاسغة أنفسهم دوماً. من أفلاطون إلى كانت. بالبحت عن مبادىء آر حتائق هاتية. تقوم 
عليها المعرفة البشرية؛ ولم تسلم من هذه الظاهرة ا معيبة حتى العلوم الآخرى من رياضيات 
ودج لكيه ممم ل اوم ملاظم عمال تسيطة :مما دل علطو وعماناع هط ااحافطظ دسحو 


عل حماموص م وموم توتروة) عمتمدمععمت عتصومتمااهم ع3 صاوغ طاماطاة يعدوقفبممر 
0 


وطبيعيات وعلوم انسائية: حي كانت» إلى عهد قريب. تأخعذ بعض القضابا الدثية. كل 
في ميدانه. على أنها قضايا نهائية لا يجوز الشك فيها أو الطعن في صدقها. أما اليومء يقول 
بياجي » ويفضل نقدم العلوم» لم يعد هناك من يفول ثل هذه القضايا والنبائية؛. قجميع 
القفايا العلمية والمبدثية» قابل للمرمجعة والتصحيح , هذا من جهة: ومن جهة أخصرى 
ليست هناك «قضايا فارغة من امعنى: وإلى الأبد. بل هتاك نقط. «تضايا فارغة من المعنى 
حاليأء بمعنى أنه قد يأتي يوم يكشف فيه العلم عن «معافي» هذه القضاياء لآن المعرفةء كيا 
قلناء ليست نهائية» بل هي تنمو وتتعدل وتتطور باستمرار. 

ومن أبرز مظاهر هذا التطور الذي عرفته المعرقة وقلسفة العلرم. في العصر الخاض 
هر القصل بين الفلسقة والايستيمولوجيا. رهذا راجمح. كها يسرى بياجي وضيرهه إلى آذ 
العلياء قد أصبحوا هتمون بأنقهم بدراسة الجواتب التي تهم فلسفة العلرم» أو 
الابيستيمولوجياء كل في ميدانه الخاص. وني هذا الصدد انكبٌ بعض علياء النفسء وعل 
رأسهم بياجي نفسه؛ على دراسة العلاة العرفة والنمو السيكولوجي للمبادىء والمقاهيم 
الفكرية زمداً الهوية, وعدم التناقض. مدا السببيةء مفهوم العدد. ومفهوم المكان. 
والزمان. . . الخ). وكان من بين نتائج هذه الدراسات الجديئة قيام توخ جديد من «نظرية 
المعرفة» هر «الأييستيمولوجيا التكوينية: التي تمتم بدراسة المعرفة دراسة سيكولوجية علمية 
بوصفها عملية انتقال من حالة دنيا إلى حالة عليا 

وكبا تمتمد الابيسنيسولوجيا التكرينية ‏ التي أنسها بياجي - على علم التفس. وعلم 
نفس الطفل بكيفية خاصة, لمعرفة كيف تنمو للفاهيم العقلبة. تعتسد كذلك على المنطن 
قصد دراسة صورية لهذا النمو بمراحل المختلفة. ولذلك كان المنيج الذي تتبعهى متهجأ 
مزدوجاً: التحليل المنطقي . والتحليل التاريخي ‏ النقدي» أو التكويني. 

إن مهمة التحطيل المنطقي هي دراسة كيف تنتقل المعرفة من حالة دنيا من الصدق إلى 
حالة عليا منه. آما التحليل الشاريخي - النقدي فهو يدرس كيف تترجم المعرفة الواقع 
الموضوعي . وبالتالي علانة الذات بالموضوع . ذلك لأن مشكل المعرفة ليس محصوراً فقط في 
مسألة الصدق المنطقي :ل تلع شري عدا بل هو أيضاأ مسألة علاقة القكر بالواقع 
ولذلك فالمسليات العقلية النطقية والمفلعيم والمعاتي الرياضية يمكن. بل يهب بنظر بساجي ء 
أن تفسّر تفسيراً سيكولوجياء إذا ما تحن أردنا تجنب تفسيرها تفيراً مثالياً أفلاطونياء أي 
النظر إليها كحقائق نبائية قائمة بذاتها (مثل أقلاطون)» وإذا ما أردنا كذلك, تينب اعتبارها 
مجرد ألفاظ ورموز لخوية . 

وإذنء فإن «المتباج التكويتي في الايستيمولوجيا يستلزم النظر إلى المعرفة من زاوية 
تطورها في الزمان. أي بوصفها عملية نطور نو متصلة يتعصى فيها بلوغ بدايتها الأولى أو 
نهايتها الأخيرة. ربعبارة أخرى؛ فإنه لا بد من النظر !» رفة» أبة معرفةء من الناحية 
المنيجية» بوصفها نتيجة لمعرقة سابقة بالشسبة إلى معرفة 


وباخحتصارء فإن البدا الأساسي الذي ننطلق منه الاييستيمولوجيا التكويية «هو نفس 


م 


المبدا الذي تشترك فيه جيم الدراسات التي تخد موضوعاً لها: التسر المضري. وهو أنه لا 
يمكن الكشف عن طبيعة واقع حي ؛ بمجرد دراسة مراحله الآولية وحدهاء ولا بدراسة 
مراحله الأخيرة وحدهاء بل بدراصة حركية تحولانه نفسهاو”". 


كل ما تسنطيع أن نخرج به من نتائج: بعد هذا العرضى السريع الذي حاولنا فيه 
تقديم فكرة عامة عن رأي كل من كونزت وباشلار وبياجي. عو أن الاييستيمولوجيا في 
نظرهم «نظرية علمية في المعرفة» أو دفلسفة للعلوم» مفتوحة 


«علمية» في المعرفة لكونها تستقي موضوعاتها ومسائلها ومناهسجها من 
ته من المشاكل التي بطرحها تقدم العلم على العلياء اه المخخصين. كل في ميدانه. 
اتعتى بالمعرفة الحلمية أماساً. رتحاول أن تقدم حلولاً علمية لقضايا المعرفة 
عامة» بقدر ما تتتمي هذه القضايا إلى ميادين البحث العلمي . إن الفرق كبير إذن بين نظرية 
المعرفة قي الفلسفة التقليديةء وبين «نظرية المعرفة العلمية» المعاصرة. تقد كانت الأملى من 
انتاج الفيلسوف؛ أما الثانية فهي من انتاج العلماء. أر الفلاسفة المنتبعين للتقدم ململي 3 
ميدان واحد أو أكثر. كاقت الأولى تطمح إلى إيباد حل لمشكلة المصرفة ككل » يكل جدوابه. 
وأبعاده منطلقة من الخبرة الحسية أومن النظر العقلي. أو متها معا. أما الأخخرى فهي ل 
تطرح مشكل المعرفةء هذا الطرح الواسع الشامل بل تقتصر في الغالب على بحث القضابا 
وللشاكل التي تعترض عله في أروقهب العلمية الخاصة. وبكيفية عامة. القضايا والشاكل 
التابلة لأن تكون موضوع بحث علمي» أي تلك التي يمكن اخضاعها للاختبار والمراقية 


اواك 


- وهي «فلسفة للعلوم مفتوحة», لأنها ولا تربده أن تتقيد بأي نسق فلسفي معين 
ولا تجعل من مهامها ولا من مشاغلها إقامة مثل هذا النسق. إنها نتمسك ينسبية المعرقة 
ومبدا «القابلية للمراجمة» تمكا صارماً. إن الايتمولوجيا بهذا المعنىب وكيا يرى باشلار. 
تينم بجرانب النقص والخطأ والفشل في الميدان العلمي » أكثر من اهتيامها بالكشف عن 
فيقة الني طالما أضاع الفلاسفة جهودهم في البحث عنها. ومن هنا 
الاييستيمولوجياء في نظر عؤلاء. هي «الفلسفة المشروعة», الفلسفة «العلمية المفتوحة)ء 
الفلسقة التي تواكب العلم في تطوره وتقدمه. 

هناك جانب آخر يجمع هؤلاء الثلاثة وهو معارضتهم جيعاً للنزعة الوضعية وخاصة 
ال «التجرر نية». لكوتها نزعة مغلقة تحصر مجالات البحث الايستيمولوجي في التحلبل 
المطقي للغة العلم . هذا ني حين يتبتى حؤلاء الثلاثة المتيج انتاريني ‏ النقدي: أوما يمى 
ب والديالكتيك العلمي». كل من زاوية اختصاصه واهتياماته. 


(00) لقعت دعمت 5 تمايدظ) حعدها 3 ,مبوالجع عتجماموطلفوة! لغ «متصسفوصطا ,حومط مدمر 
سيسات اش تنه 
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وني ما عدا ذلك. بل ولريما ببب من ذلك فإن أقطاب هذه والفلسفة المفترحةء 
يختلفون في ما بينهم في كثير من المتطلقات والمسائل . وهكذ! فبينا اهتم كونزت بالرياضيات 
أساساء محاولاً إرجاع العاتي الرياضية. عتد نهاية التحليل؛ إل التجربة؛ ومؤكدأ على 
العلاقة الجدلية بين الذات والموضوعء بين المشخخص والمجرّدء ناظرأ إلى هذه العلافة نظرة 
مشالية وضعية تسقط من حابها ارتباط الوعي وأشكائه بالوجود الاجتياعي وللمارسة 
الاجتاعية. بينيا فعل كونزت ذلكء خطا باشلار بهذه «الفلسفة المفتوحة» خطوة إلى الأمام, 
حيث اهتم بتطور المعرفة العلمية ‏ وخاصة في هيدان الفيزياء ‏ رابا بين العلم وتاريخ العلم 
كها رابا قبل . ولكن عيبه الأسامي هو أنه نظر هو الآخر إلى تاريخ العلم نظرة منالية» نظرة 
تفصل الفكر العلمي عن النشاط المعرفي للإنسان. ونفس الملاحظة يمكن ترجيهها أيضاً إلى 
اجان بياجي الذي اهتم ب «تاريخء المعرفة» على المستوى السيكوئوجي وحده؛ على الرغم من 
إقرا بة العوامل الاجتماعية التاريخية. وهذا شي: مهرم تام فجان ياجي يريد أن 
يؤسس الابيستيمولوجيا على علم النفس التكريت. الشيء الذي بجعل من ايستهنولوجييه 
نرعاً 93 سيكولرجية العرفة عموماً. وسيكولوجية المفاهيم النطفية والعمليات العقلية 
خصوصاً 

وبالحملة. فإن الممبج التاريمي ‏ النقدي الذي يتبناء هؤلاء الثلاثة. بدرجات متفاوتة» 
يتحرك فقط على للستوى السيكولوجي: باشلار يقوم ينوع من التحليل التقبي لتطور الفكر 
العلمي » ريياجي يعنى بكيقية خاصة بتمو للعرفة تدى الانسان الفرد» اتطلاقاً من 
سيكولوجية الطفلء في حبن لا بلتزم كونزت بفرع خاص عن فروع علم النفس. بل يتب 
الترعة السيكولوجية الوصفية. في خطوطها العابة 


سابعاً: الاييستيمولوجيا وتاريخ العلوم 


إن الملاحظات السابقة تقردنا إلى طرح العلاقة بين الايتيمولوجيا وتاريخ العلرمء 
وهي علاقة متشابكة متداخلة, كها سترى بعد قليل. ولكن ماذا نقصد بتاريخ العلم هناء 
وما هي أكثر أنواع تاريخ العلوم التصاقا بالاايستيمولوجيا؟ 

لتؤكد مرة أخمرى أنه ما دام الأمر يتعلنء في الميدان الاييستبمولوجي ء بالبحث لي 
الانينى التى يضوم ,غليها المقكر العلعي + ٠‏ فإنه لا عنى للباحث في هذا الموضوع من تاريخ 
العلوم: يدرسه ويلله ويستفتيه. وكا يقرل ببير بوترو*": وإن تاريخ العلوم. المدروس 
بشكل ملائم» يزيد من حظوظنا في اكتشاف أسس التغكير العلمي واتجافاتاكء وإنه المقدمة 
الطبيعية لقلسفة العلرم» 


زرلا كفا ك فوفص عصعل بوممتسو عطس حمل ممواإشصف 1446 جامتالامظا وميا معط 
عل كلت افع يضمن خسنت جد ) عببالتا كه مصتعم الي عالعيجهو ,.0ة عالكسمر ,ومع قعم فمجمر 
(1055 ممه 


1 هناك أول. البحث الونائقي : جمع التصوص التعلقة بمنبجية العلاء القدامي متهم 
والمحدثين؛ وغني عن البيان القول بان 58 البحث الوثائقي عمل تمهيدي لتاريخ العلم؛ 
هدفه جمع الوسائل الضرورية لبناء تاريخ العلم الطلوب. 

؟ ‏ وهناك ثانيء العمل الذي يقوم به الشخص الذي يجمع سلسلة النظريات والفروض 
العلمية الني وضعها العلماء خلال مختلف العصور وإلقاء الضوء عليها. «إن تاريخ العلم بهذا 
المعنى سيكونء في معظمه. تاريما للأخمطاء الانسانية. وهو مفيد جداً للايلسوف ولمؤرخ 
الحضارة. ولكته لا يفيد شيئاً رجل العلم: إلا إذا كان الأمر يتعلق بتحذيرء من الرفرع في 
نفس الأخطاء التي وقع فيها أسلاقة العلياء 

٠‏ وهناك من جهة ثالثة. مفهوم آخر لتاريخ العلم جد شائع ؛ وهو التاريخ الذي يتم 
بالبحث عن «وطن» للاكتشافات العلمية الكبرى. وإذا كان هذا النوع من تاريخ العلوم يفيد 
ف إعطاء كلل شعب نصببه من الاكتشافات العلمية وإبراز مساهمته في تقدم العلم خاصة 
والمعرفة البشرية عامة. فإن هذا التوزيع الجغراتي لاا 0 الذي قامت 
عليه المكتشمات الملمية. فإذا يفيدناء عند عن الأصل الشطقي والأساس 
الابتيمولوجي للنظريات العلبية. إرجاعها إلى هذا الشخص أو ذاكء إلى هذا الوطن أو 
ذلدى 


إنتا إذا رجعنا إلى تاريخ للنظريات العلمية فنجد أن برأ من النظريات الحديفة قد 
قال مها بشكل أو بآخرء بعض العلاء المنتمين إلى عصور سابقة؛ ولو على شكل ارهاصات 
أو ملاحظات معزولة. هذا صحيح. ولكن ماذا يفيدنا ذلك؟ إن المهم لين هو هذه 
الإرهاصات أو الملاحظات المعزولة اليتيمةء بل المهم ‏ بالتسبة إلى البحث الاييستيمولوجي - 
عو معرقة كيف أصبحت هذه اللاحظة أو ذاك الاكتشاف جزءاً من بنية فكرية جديدة» أو 


ابرق هنا أو هناك. بل المهم هو التيارات الجديدة التي تنشآ عتها. ومن 


الخصوصية العلمية. أو الأصالة الفكرية, لشعب من الشعوب ليس هو كون بعض أفراده فد 
سبقوا إلى كذا أو كذا من الآراء العلمبةء بل الأصالة الفكرية لشعب من الشعوب كامنة 
أساساً في طرائق العمل التي يعتمدها هذا الشمب, وفي العادات القكرية والميول العقلية 
الائدة لديدةة», 


وإذنء فإن التعرّف على نطور العلم والأسس الفكرية والنهجية التي يقوم عليهاء لا 


04 من الفيد أن تلاحظ هنا عل ضوء ماسيق, أن ماولات التأريخ للعلرم عتتد العرب؛ في 
الأدبيات العربية الحديثة. ما زالث عاولات «وطنية قوميةه ترمي إلى إيراز سآثر السرب المزئية في هذا امبدال. 
العلمي أرذالة. ولكتهالم ترق بعد إل مستوى التاريخ لتطور الدكر العلمي العري ككل ويبان أسسه الفكرية 
ولنواتة الذعنية وتائره في المضارة العربية ككل 
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يغيد فيه إبواز مآثر هذا الشفص أو هذا الشعبء قالمهم هر النظر إلى الشطورات العلمية في 
سباقها التاريخي بقطم النظر عن الأشخاص والأوطان. 

- وهنا نصل إلى النوع الذي بهم الدراسات الابيستيمولوجية من أنواع تتاريخ العلم 
إنه التاريخ الذي يساعد حلى تبن أسسى الذكر العلمي والذي يتتسد التبج الشاريي - 
النقدي؛ عدف إلى دراسة الثيارات الكبرى للفكر العلمي مع إعطاء كل ظاهرة أو 
اكتشاف مكانه في هذه التيارات ‏ ناظرأ إليه من زاوية الطريقة التي تمْ بها هذا الاكتشاف- 
والدلالة التي يكتسبها بالنسبة إلى الابحاث التي تليه. هذا التوع من تاريخ العلم يدخل - كما 
يقول بوترو- فيا يمكن أن نطلق عليه «التاريخ الفلسفي للعلم؛ «التاريخ الذي يريط 
الاكتعاقات أو العيارات العلمية. لا بمختلف الغلسفات إبقية التي 0 بل 
بالقكر العلمي ويتطور العلم ذاتهة” 

وإذن» فإن ما بهم الابيستيمولوجيا من ناريخ العلوم هو تطور امقاهيم وطرق التفكير 

العلمية, وما ينثا عن ذلك من قيام نظريات معرفية جديدة. 


وإذًا تقور ذلك فإننا سنجد أنفسنا أمام مشكلة ايتيمولوجية إيدنا وعياً بمدى 
التداعل والتشابك بين الابيستيمووجيا وبين تاريخ العلوم: مفهوماً على هذا الشكل: يتعلق 
الأمر عنا بالكيقية التي نتصور بها تعلور المقاحيم وطرق التفكير العلمية. هلل تحن عنا أمام 
تطور «منصل»؛ أمام بناء يشيد باستمرار, لبنة فوق لبنة؛ أم أننا أمام تطور متقطع 
«متفصل»» أمام بناء يشيد ويعاد تشبيده باستمرار. 
إن قضية «الاتصال والانفصائء في تطور العلم من القضايا التي تعبى بها الأبساث 
الاايستيمولوجية المعاصرةء وستتعرف عليها من خلال دراستنا لتطور الأفكار في الفيربام 
(الجزء الثاني من هذا الكتاب). وحسينا الآن أن نشير إلى أن وجهة النظر القائمة عل 
الالفصال هي اللائدة اليومء وهي ترى أن تطور المعرفة العلمية لا يسسند حوماً على نفس 
المضمامين التي تحملها المفاهيم والتطورات العلمية في عصر من العصور أو في فترة من فترات 
اتطور العلم» بل إنه تطور يستتد على إصادة ينام المفاهيم والتصورات والظريات العلمية. 
وإعادة تعريفها وإعطائها مضمرناً جديداً. إن تاريخ العلم ئيس تاريخاً ستانيكيأ بل هو 
تاريخ ديشامي تاز يخاصية نوعية» وهي أنه يهب على تاريخ العلوم أن يبني موضوعه 
باستمرارء لآن الوضوع المباشر الذي نجده أمامه هو دوم موضوع غير مكتمل. إن هذا يعني 
أن تاريخ العلوم هر عبارة عن براحل مختلف نيا بينها اختلافا جذريا. مراحل تفصل بين كل 
ولحدة مها واي ثليه «قطيعة اييستيمولوجية». وليس المقصود ب «القطيعة الاييتيمولوجية» 
ظهور مفاهيم ونظريات واشكاليات جديدة وحبء بل إنها تعني» أكثر من ذلكء أنه لا 


إ(10) نفس المرجع» ص 4- 17 هذا وتجدر الإشارة هنا إلى أن كتاب برانشقيك, مراحل القلسفة 

الرياضية يريط تاريخ الرياضيات بالفلسقات «اليتاقيزيقية» الي استتدت عل الرياضيات. انظرة. 
سا0 لامعسيدة ععمتنا جم سمه مهال فاه ماااو هعنام عأ مه مجع م1 ي س8 مد 
(41772تقجل مداه .8 بعقرو1) الوجدمقا امتعسمت ]مدهل عل عمططكمم 
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يمكن أن نجد أي ترابط أو اتصال بين القديم والجدبد. إن ما قبل. وما بعد, يشكلا 
عالين من الأفكار كل منها غريب عن الآخرة"” 

وكا كانت القطيعة الاييستيمولوجيةء بهذا المعنى. خاصية نوعية لنطور العلوم. أي لا 
كان ما قبل القطيعة وما يعدها يتلقان جذرياً أحدهما عن الآخرء فإن تاريخ العلوم يصبح 
حيشدذ عبارة عن سلسلة من و ار والأخطاء, المتعاقبة. نو كيا قال كاستون باشلار وإن 
تاريخ الملم هو أخطاء العلمء. وبعيارة أخرى وإن تاريخ العلم ليس تار بل 
هو تاريخ ما ليس العلم إياءء وما لا يريد العلم أن يكوته: وما يعارضه العلم: تاريخ 
العلم هو تاريخ اللاعلم:. 

من هذا النطلق يعالج. الأمتاذ بوكدان سوشودولسكي””. عضو أكاديية العلوم 

لقضية التي نحن بصددهاء من منظور ماركسي . وفيا يل ملخص آرائه 

بى سوشودولكي أن العلم ليس تاريضاً للحقيقة, إذ لا وجود لتاريخ 
لا تاربع غاء نعم كن أن بوجد تاريخ ما هوخطاء ولعن لك لين 
تاريخاً للعلم ‏ وإذا كانت الأخطاء ذات أجمية كبرى في تطور العلمء فذئاك» لا لآنها ليست 
الحقيقة. بل لأنها القوة الحركة للمحقيقة. ومن هنا كان من الضروري أن يهنم تاريخ العلم 
بالتعايش (الالتقاء والانصال) الديالكتيكي للصواب والخطاء أي لا بد له من الاهتيام 
بمسلسل التطور والنمو الذي تنشأ فيه الحقائق انطلاقاً من الآخطاء, تلك الحفائق التي تصبع 
يدورها أخطاء تدفع إلى صياغة حقائق جديدة. 


ولكن كيف مكن أن يكون تاريخ العلم لا تاريخاً ل والحقيقةي ولا تاريخ ل والحخطاء 
بل تاريخ هذا وذاك معا؟ عن هذا السؤال يجيب سوشردولسكي قائلاً: هذا تمكن إذا سلمنا 
بأن تاريخ العلم ليس هو تاريخ الآراء والنظريات العلمية, ولكن تاريخ التشاط العلمي 
الذي مارسه الناسء وتاريخ وعيهم المرتبط بهذا النشاط. إن تاريخ العلم. بوصفه تاريخ 
الآراء والنظريات» ميكون مضطراً إلى توجيه أبحائه دوم نحو الآراء والنظريات العلمية 
الصائبة» أي أنه سيقلص جال النمو التاريني للمعرفة بإقصائه من هذا اللججال. ويكية 
اد صرامة, «الحقائق/ التي اتضح اليوم أنها دخاطتة». ولذلك كان لا بد من صياغة مفهوم 
آخر لتاريخ العلم. مفهرماً يعتر تاريخ العلم تاريخا للنشاط العلمي للإنسان» وفي الوقت 
ذاته تا يلا لوصيه الذي يتشكل بواسطة هذا التشاط 


إن العلم هو معرفة الواقع, هذا شيء واضح . ولكن معرقة الواققع لا تنش في الفكر 
ابشري بواسطة كشف مباشر لبنيته (بنية الوائع). إن معرفة القع عي نشاط اتساتين 
والنشاط الانساني هو رابطة خاصة بين الذات والمرضوع , رابطة تتحول فيها الذات إل 


رذج جه تتمعهمم ععاممم +ستعمعتد حل عماماكتط © عتوفاميدةعرمتاك ,لمماعطعيةا #مفضيط 
لج توف جما © علدوا امم مم جان! عتصدم] عمد حمل #منممويط لتجوايوه مره >#ترص #اثلز 
:39 اما عدمها ,1971 المسط مسا 

رك ممعت عمة مماممشطة عه ارمع رودا ك3 بن ممنعامد؟ كماء ,أطناولد ميك مدفومق 

:27 بم ,نط1 بوصمة 
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موضوعء ويتحول فيها للوضوع إلى ذات. وهذا يعني في مال معرفة الواقع ‏ أن النشاط 
العرا يمول ويغير الواقع» وفي الوقت ذاته يحول وب الناس أنفسهم. إن العلم هو من 
هذا صحيح . ولكن صحيح أيضاً أن الفكر اليشري ذاته: هو بمعنى 
أت العلم . 

من هذه الوجهة من النظر يصبح تاريخ العلم هوء في آن واحدء تاريخ النشاط المعرفي 
للإنسان وتاريخ وعيه. إن تاريخ العلم هوني آن راحد تاريخ للعرفة البشرية» وتاريخ 
الرجال الذين يتعلمون معرفة العالم. وهنا لا بد من توضيح : فالنشاط المعرقي للإنان مفهوم 
واسيع» قد يتسع حتى يشمل الفن والفلسفة والعلم وكل ما له طابع معرفيء قلا بد إذن من 
تحديد نوعية التشاط ونوعي يتعلق الأمر بالعلم وحده. إن هذا التحديد 
المطلوب لا يمكن أن يكون نهائاً مطلقأء لآن حدود العلم قد تيرت لال التاريخ . وهذا ما 
يطرح بدقة الصبخة التاريضية للعلم . إن تاريخ العلم هو قبل كل شيء تاريخ فهم العلم. 
تاريخ التمييز بينه وبين الأنواع الأخرى من وبي الإنسان ونشاطه المعرقي. وعليه. فإن تاريخ 
العلم. ل إطار الحدود الخاصة بالعلمء وهي متغيرة تاريخيأًء يضم بوصفه تاريخ 5 
العلمي للإنان, كل ما يغذي هذا النشاط وبتميهء كما يضم سيرورته (سريانه وإخفاقاته 
ونجاحاته) 


هكذاء إذن. يصبح تاريخ العلم ‏ الذي هو تاريخ نشاط الئاس وتاريخ وعيهم 
العرقي - ليس ففط تاريخ الآراء والنظريات التي يتالف منها العلم: بل أيفساً تاريخ الناس 
3 ؤون الحلم وين بكوم العلم. نينشؤون حضارة علمية. إنه يصبح ليس فقط 
تاريخ معرقة الوجودء بل أيضاً تاريخ الوجود الذي يتعلّم الناس معرفته وتغييره 


ثامنا: طبيعة البحث الايستيمولوجي وحدوده ومسألة المنيج 


لقد أفضنا في الحديث عن علاقة الابيستيمولوجيا بالدراسات والأبحاث المعرفية 
الاخرى (نظرية المعرقة؛ الميتودولوجياء فلسفة العلوم. تاريخ العلرم). وتيين لشامن غلال 
ذلك مدى الاختلاف الائد في هذا الميدان بين المهتمين بهذا النوع من الدراسات 
والابحاث» وهو اختلاف يرجع أساساً إلى اختلاف المنطلقات والفاهيم والتظريات التي 
اها هذا الباحث أو ذاك» عما يضفي على الأبحاث الايستيمولوجية المعاصرة طابعا 
ابديولوجياً واضحاً . 

ويوسعنا تلخيص المناقشات السابقة بتركيزها حول ثلاث نقاط أساسية بالتسبة إلى 
موضوع هذا الدخلء الأولى تتعلق بطبيعة البحث الايستيمولوجي. والثانية يجدودف. 
والثالثة تتناول مسالة المنيج : 

-١‏ بخصوص طبيعة البحث الايتيسولوجي (أيتتمي إلى عاك العلمء أم إل عالم 

الفلسفة) نشير بأن هناك من يرغب في قطع كل علاقة بين الاييستيمولوجيا والفلسفة 
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(الفلسقة بوصفها تنظيراً وتعمياً وتركيب)ء استناداً إلى أن العرفة العلمية هي وحدها المسرفة 

ن ومنل عهد طويل. أصبح يستلزم 
2 يمولوجي حت لا يختلط الأمر بفلسفات 
العلوم القدمة ك دفلسفة الطريعةع ا الحياةه أو دفلسفة التاريخ»: هذه القلقات 
ان كانت إتسطن ال بعس لمات الب رنار ماق تيد فرت للا 
يةه تبر عن وجهات نظر أصحابياء أكثر مما تعير عن الواقع الموضوبحي... إن 
نوجيا في نظر هؤلاء لا يمكن أن تصبح علياً. جديراً بهذا م 520 
عائياً من جذورها الفلسفية والترمت الموضوعية النامةء وارتكزت عل المتهاج العلمي ذاته, 
المنباج الذي يقرم 2 على المراجعة والاختبار والتحقيق. الئيء الذي يمكها من الاندماج 
في الملم والتسمل بمخصائصه وميزاته 


إن هذا الاتجاه. انهاه وضعي ماماً. ينتمي بشكل أو بآخر إلى التجريية المشطقية التي 
تمدّنا عنبا قبل: والتي تقصر مال البحث الاستيمولوجي في لغة العلم. إن موضوع 
العلم» في نظرهاء هو «أشياء الطيعة» أما موضوع الايستيمونوجيا فهو «الخطاب العلمي»» 
أي اللغة العلمية بوصفها متظومة من الرموز يتأف بعضها مع بعض رفق جملة من القواعد. 
وفي استقلال نام عا يمكن أن ترمز إليه. لقد مزج هذا الاتجاه: كما أشرنا إلى ذلك قبل بين 
نزعة ماخ الظاهرائية عدفض ودمغ80 وبين المنطق الصوري الحديث؛ مزجا يدف إلى 
عن الحقائى العلمية بواسطة رموز لمنطق الرياضي قصد صياغنها بدقة ووضوحء ورغية في 
تينب التعابير الكلامية المعنادة: التي كثيراً ما يداخلها الحشو ويكتفها الفموض. ويهذه 
استطاعت التجريبية فية والمدارس المتفرعة عنها أن تدخل إلى يدان 


هذه المدارس بالبحث فيها. 


وال جاتب هذه النزعة الوضعية ‏ المنطقية المنتشرة في البلاد الاتكلوسكسونية خاصة 
أغاعات. امدسولرية أغرف ريد ان عمل من الأيبيي لوعية يكقية اوسلترية 
البديل الملمي للفلسفة ١‏ أو على الأقل النظرية الملمية المشرومة في المعرقة. وإذا 
كانت هذه الاتجاهات تؤكد في الغالب لاوضعيتها لعدم حصرها عمال البحث الايستمولوجي 
في «التحليل 1 اللغة العلمية من جهة ولاهتيامها بنقد مبادىء العلوم وفروضها ونتائجها 
نقد «ديالكتيكياً من جهة أخرى. الشيء الذي مجعلها تلتقي بشكل أو بآخر مع التزعة 
التطورية. فإنها مع ذلك تبقى ذات طابع وضعي من حبث إنبا تعتبر المعرقة العلمية وحدها 
المعرفة الحنيقية. وبالتالي, تحتقد في «لامشروعية» أبة نظرية تماول أن تجمع شتات الحقائق 
التي تكشف عنها العلوم المختلفة في منظومة واحدة تكون بمثابة رؤية علمية شاملة وعامة عن 
الكون والانسان. عن الطبيمة والمجدسم والتازيخ ‏ ومن هنا يمكن أن تعبسين الوجد 
الابديولوجي في الأبحاث الابيستيمولوجية المحديثة والمعاصرة وهو وجه ستتضح لنا فيها بعدء 
بعض قسياته وتجاعيده. 


؟ ‏ أما بخصوص حدود البحث الابيستيمولوجي وف إطار هذه النزعة الوضعية ذاتهاء 

فيمكن التمييز بين اتجاه ضيق مغلق, واتجاه مرن متفتحء بين دعاة الايبستيمولوجيا الخاصة 
(أو الداخلية) وبين أتصار الابيستيمولوجيا العامة . 

إن أصحاب الامجاه الأول ينطلقرن في الغالب من كو القضايا والشاكل الميدثية أو 
ابجية. التي تخص عاباً من العلوم. قد لا تخص بالضرورة علياً آخرء بل إن العكسء في 
نطرهم, هو الصحيح؛ فمشاكل الرياضيات ليست هي مشاكل الفيزياء: ومشاكل البيولوجيا 
ليست هي مشاكل العارم الا: إن محاولة الجمع بين قفسايا العلوم المختلفة في اطارٍ أو 
نس اييستيمولوجي واحد - هو في نظرهم ‏ عمل فلسفي قد لا يستفيد منه العلياء كثيرا في 
حل مشاكلهم الدقيقة الخاصة. وإنما يفتح الباب للاستغلال الفلسفي للغلمء ولذلك فهم إذ 
يحرصون عل أ وا للايبستيمول عطابيها العلدي الكالين» باحو ل علا التقيد 
بأية نظرة ايبستيمولوجيا عامة. فكآن الاييستيمولوجيا في نظرهم لا عن اليتودولوجيا 
إلا بقدر ما يكون التحليل أكثر عمقاً والنقد أكثر صرامة . 

أما أنصار الايسنيمولوجيا العامة فهم يرون أن هذه النزعة العلمية الضيقة لا بد أن 
تسطلدم بمشاكل تفرضص عليها توسيع داترتهاء فالمشاكل التي تعترض علما من العلوم» كثيرا ما 
تكون هي نفسها التى تعترض علا آخر. علارة على أن العلوم نقفها متداخلة متشابكة تق 
بينها علانة لا يمكن نجاهلهاء بل إن الاتجاه السائد. الاتجاه الذي يفرض تفهء التي 
على وحدة العلوم وتوقف بعضها على بعضء فالفيزياء مثلا أصبحت مندعة في الرياضيات» 
والكيمياء مرتبطة أشد الارتباط بالفيزياء والرياضيات معأء مثلم أن البيولوجيا ملتحمة إلى حد 
كبير بالكيمياء. . . أما العلوم الانسانية فإن فصل بعضها عن بعض قصلا جائياً ئيس مترى 
عمل تعسفي لا ياعد فقط على تقدم المعرنة اليشرية في البدان الانساتي. لقد أصبحت 
وحدة العلوم حقيقة وافعية: ويكفي أن ننظر إل العلوم الجديدة التي «تننت» باستمرار في 
تخوم العلوم القديمة. مثل الببرلوجيا الكيمبائة, والفيزياه الرياضية وعلم النفس اليولوجي» 
وعلم النقس الاجتياعي: وعلم النفس البيداغرجي 


ضايا والشاكل الايستيمولوجية الخاصسة 
إليها من عدة زوليا. إن المسامة المسعلقية 


الذات؛ مستقل الكيان إلا 5 تنمت - عل مبدا دوحدة العلويو» ا ٠‏ الذي سيمدها 
بموضوع خاص ويجعلها تترفر على درجة ما من التعميم. وقدها قيل دلا علم إلا بالكلي». 
+- إلى جانب هذا الاختلاف حول حدود البحث الاييستيمولوجي من حيث الاتساع أو 
الضيق (أي حدود الموضرع)- 5 
التحليل (أي اختلاف حول المبج) . ذلك لأنه لا كانت الايستيمولوجيا هي بالتعريف دراسة 
سادىء العلوم وقروضها وتتائجها. . . هراة نقدية. .. فإن الدراسة يمكن أن تشاول 
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العلوم ٠‏ كبا عي تي مرحلة ما من مراحل تطورهاء أي دون النظر إلى تاريخهاء ‏ كما يمكن أن 
تتنايها من خلال سياقها التاريخيء النطوري. فنكون - هكذا أمام نوعين من الدراسة: 
دراسة سائكروئية عدعنددرطعمبة قائمة عل التزامن ودراسة دياكر ونية علاونصتم 2 قائمة 
على التطور. وبعبارة بياجي . بمكن النمييز بين منهج التحليل المباشر ومنهج التخليل 
التكويي 

إن مدبج التحطيل الباشر هو المفضل عند أصحاب الوضعية المنطقية التي تعتى بالتحليل 
المنطقي للغة ‏ كا أنه منبج سار عليه بعض العلماء الآخرين من أمثال هنري بواتكاريه. قلقد 
اعتم بواتكاريه بعدة قشابيا ايبستيمولوجيةء فدرس العلاقة بين الرياضيات والنطق: وطبيعة 
الاستدلال الرياضي والعلاقة بين المكان المندسي والمكان الحسي. وبحث في القيمة الموضوعية 
المعلم . . . تناول هله المسائل كلها وآمثاافا دون الرجوع إلى ماضيها أو مراحل تطورها بل 
اقتصر على تحليلها ومناقشتها ونقدهاء كما كانت في عصره. 

وإذا كان المبيج التحليل الباشر قد لقي رواجأً كبيراً عند كثير من الغلياه, وبالخصوص 
عند أصحاب النزعة الوضعية» فإن المنيج الثاني المنهج التاريخي والتكويثي قد احتقظ باميته 
عند علماء أخرين : خاصة ذوي التزعة الفلسفية منهم 


والواقع أن الدراسة التقدية للغلوم تحناجء لكي تكون دقيقة وشاملة إلى الرجوع إلى 
ماضي 3 ذاته. تخصوصاً والموقف هنا يتطلب في أحيان كشيرة عقد مقارنات بين الأمى 
والقاميم القديمة, والأسس والمفاهيم الجديدة المعرفة. سواء كانت علمية أو فلسفية أو 
«عامية» هي ذات طبيعة ناريفية دوما. والايبستيمولوجيا التي تريد أن تكون نظرية علمية في 
المسرفة لا بد فا العلمء تدرسه. لا لذات. كا يفصل الؤرخ: يل من أجل 
الاسترشاد به والاستفادة منه في فهم المشاكل المطروحة في الحاضر, لأن الجحديد لا يقهم إلا 
بلمقارنة مع القديم. والحاضر لا يتصوّر إلا بالمافي 


وبعد» فلعل القارىء يتساءل؛ بعد هذا العرض العام الذي تناوثنا فيه علاقة 
الايتيسولوجيا بالأبحاث العرقية الأخرى؛ قائلا: وما هي الابيستيمولوجيا بالضبط؟ 
وبإنكاننا أن تجيب قائلين: إنها كل تلك الأبحاث المعرقية. منظوراً إليها من زلوبة معاصرة: 
أي من خلال المرحلة الواهنة لتطور الفكر العلمي الفلسفي.. إن الايستيمولرجيا هي «علم 
المعرفة». وبما أن لأعرفة هي علاقة بين الذات العارقة والموضوع الذي يراد معرقته؛ فإن 
الايستيموئوجيا هي «الملم» الذي بيثم بكراسة هذه ١‏ 
الذات بالموضوع. والموضوع بالذات؛ بل جسر يخلق الذات من خلال (: 
ويخلق الموضوع من خلال قعل الذات فيه. 


إن هذا التآثير المتيادل والمستمر بين الذات والموضوع يجعل العسلاقة ينهم (وبالتالي 
المعرفة) عبارة عن عملية متسلسلة» تتطور وتدمو بتطور وتمو وعي الانسان من خلال 
تشاطاته المختلقة. وقي مقدمتها تشاظه العلبي 
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إن الافسات رقنه بهذا العالل من خلال نشاطه العمل واتذهني . واليناء الذي 
يقيمه الإنسان براسطة هذا النشاط هوما نسميه العلم ‏ أو العرفة. أما قحص عملية اتبناء 
تنسها وبع مراحلهاء نقد أساسهاء يان مدى ترابط أجزائهاء عمايلة الكشف عن ثوابتهاء 
صياغتها صياغة تعميمية» محاولة استباق نتائجها. . . الخ)؛ فذلك ما يشكل موضوع 
الابيسستيمولوجيا. 

ومن هنا يتجل لنا مدى ارتباط الاييستبمولوجيا بالابحات العرفية التي أشرتا إليها.. 
ومدى تهيزها عتها: في آن واحد 

- هي مرتبطة بالنطق من حيث إنها كالنطق ندرس شروط المعرفة الصحيحة لكنبا 
تختلف عنه من حيث إن المنطق يعنى بصورة المعرفة فقطء. في حين أنها تهتم ببصورة 
ومادتها معأ. وبالأخص بالعلاقة القائمة بيتهما. 

- وهي مرتبطة بالينودولوجيا من حيث إنها تتاول مناهج العلوم» ولكن لا من الزاوية 
الوصقية التحليلية وحسبى بل أيضاً. وبالاخص. من زاوية نقدية وتركيبية 

- وهي مرتبطة بنظرية للعرفة جممناها العام من ميث إنها تدرس طرف اكتساب المعرقة 
رطببعتها وحدودهاء ولكن لا من زاوية التأمل الفلسفي الجرد. بل من زارية فحص المعرفة 
العلمية والتقكير العلمي فحصاً علمياً ونقدياً قوامه الاستقراء والاستنتاج معأ 

- وهي وثيقة الصلة بتاريخ الملوم من حيث إنها تدرس تاريخ العلب ولكن لا 
الذاته. بل من زاوية كرنه مسلسلا لتمو الفاعلية البشرية. الفكرية خاصة: تلك الفاعلية 
هي عبارة عن تحقق امكانيات الذات في فهم العام وتغييرهء وبالتاني تحقق امكانيات وعي 
الذات بتقسها وبقدراتها وحدودهار 

- إنها «إذث قلسقة للعلم» تتلون بلون المرحلة التي يجنازها العلم في سياق تطوره 
وتقدمه وعن هنا طابعها العلمي . وبلون الفلسفات التي تفوم خلال كل مرحلة, أو غقبها 
سياشرة, والتي تحاول كل متا استغلال العلم لفائدتهاء ومن هتا طابعها الايديولوجي. 
باعتبار أن القلفة هي الصيغة الايدبولوجية الرئيسية التي تعكس يشكل مجرد. روح العصر 
وطبيمة الأرضاع العامة السائدة فيه . 


كتقل إذن إن الابيستيمرلوجيا تدرس وتنقد وعي الاتسان بالعام ‏ بما فيه هو نفسه- 
وغيه المإسس عل أكبر قدر مكن من الموضوعية, ولكن الخاضعء في الوقع ذات. لتاريخية 
الإنسان كفرد في مجتمع, الشيء الذي بجعل وعيه انعكاساً ايديولوجياً لواقعه العام. ومن هنا 
تلك الصيغة الايديوكوجية التي لا بد أن يتضمنهاء صراحة أو قصسناً. كل بحثا 
ايجبراويي 
ت كلمة أخيرة حول عنوان الكتاب. تقد كان عنواته في الأصل مدخيل إى 
الابيستيمولوجيا ولكتنا ارنأينا في آخسر للحظة تسميته: مدل إلى فلسفة الملوم. نظرا تنقل 
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المصطلح الأول عنى اللسان العربي . هذا والتوضرحات السابقة كفيلة بإزالة كل ئيس في هذا 
الصدد. فصلا عن أن العنوان يتضمن ترضيحاً: فالكتاب دراسات ونصوص في 
الاييستيمولوجبيا المعاصمرة 
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فج النتك 
تطورالها لاض والجقلانيذ اليعَاصة 


لا يتعلق الأمر عنا بالتاربخ للرياضيات ككشوف وانجازات 
سياق العرض» إلى الإشارة إلى هذا الكشف أو ذاك؛ لما كان له من 
اللاحق للفكر الرياضي كله . 


إذعا بهسشا في هذا القم موتيع مار لتشكي الرياضي فانم : كيف يفكر 


الأعل اللسفرية فإن الأمر يا بكيفية عامة بتتبع تطور اكير المقلاي, من أقلاطرت 
وأرسطو إلى العصر اللحاضر. وذلك من خلال تطور الفكر الرياضي موضوعاً ومتهاجأء عبر 
عملية تطورية متسلسلة, عامة ومتواصلة 


يقال عادة: يتميز علم ما من العلوم. عن بقية العلوم: بموضرعه ومتهاجه: دأن طبيعة 
الموضوع تحدد طبعة المنهاج. وهذا صحيح بكيفية عامة» ولكنه غير صحيح صحة مطلقة 
وإذا ششا النظر إلى تطور الرياضيات من هذه الزارية أمكنتا القول: كانت الرياضيات 
الكلاسيكية تتميز ب دالتمييزه بين الموضوع والمتباج: وأن الرياضيات الحديثة تتميز. عن 
الرياضيات الكلاسيكية: وعن بقية العلوم ٠‏ بدمج الموضوع في المتباج» والمتباج في الموضوع. 


موضوح الرياضيات في الفكر الرياضي الكلاسيكي هو: «المقادير القابلة للقياس»» أي 
المقادير الكمية الي تصنف صنفين: كم متفصل (الحساب) وكم متصل (الحندمة). وكلاهما- 
في التطور الفلسفي الكلاسيكي ‏ يرجع إل معطيات أوليةء أي إلى أفكثر فطرية تشكل 
«الحتوى» الخاص بالعقل 
والمهاج الرياضي- 
اضوع على المجددس والا 


الفكر الرياضي الكلاسيكي دوماً كان يقوم. نظراً لطيعة 
حدس «الحقائق البديبية و «الأفكار القطرية» وا. 
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حقائق جديدة من تلك. الحدس همذ الرياضيات يعتسر الختصوربة. والاستتماج يدها 
التياسك المنطقي 

اظلت الرياضيات على هذا الشكل ‏ ومعها التفكبر الفلسفي العفلاتي كله إلى أن أدى 
وها الداخلي إنى قيام «أزمة؛ عرنت ب وأزمة الأسس»» وعمي ني المخفيقة والواقح آزمة تمبر. 
أزمة تحقيق الوحدة العضرية للرياضيات: وحدة الموضوعء ووحدة امتباج: رد الكم المتصل 
إلى الكم النفصل, والاستغتاء بالاستتتاج عن الحدس 

لكن هذا التزوع تحو الوحدة سرعان ما اصطدم بعقبات خطيرة 

- فمن جهة أدى التطور بالرياضيات إلى جاوز ما يقبل القياس إلى ما لا يقب 
وأصبحت تدرس الكم والكيفت نا قتعددت بذلك فروع الرياضيات» وأصبح التعدد يهدد 
الوحدة. والانفكاك بطفى على التماسك. فتعددت آنواع «الكثنات» الرياضيةء متها ما يمكن 
أن يوجد له مقابل في الوافعء ومنها نا هو من نج الخيال المحفن 

- ومن جهة جهنة أخخرى ساد الجبر عل المتدسة» وطلشى النطق على اير واصيحت 
الرياضيات مهدّدة بالعقم. إن المنطقء كيا 
الأرسطيء كا لاحظ الفلاسفة منذ قروثء 
امتضمنة في المقدمات: فهل ستقيل الرياضيات التي انازت دوباً بالمخصرية» بهذا للصير الذي 
يجعل منها جرد عبارات تكرارية أو «تحصيل حاصل:؟ 

لقد كان رد القمل قويء رمع رد الفعل انقسام وقرقة. انقسم الرياضيون إلى فريقين 
كبيرين. حدسيون ومنطقيون.. . لكل لغته الخامة. قصعب التقاهم, بل ارزداد سوء 
التفاهم واستفحل الخلاف . ركان ما يسمى ب وأزمة الأمسنع. 

كانت وأزمة الثموه في بدايتهاء مع بداية هذا القرن. وتلك في الحقيقة البداية المكتملة 
اللرياضيات الحديثة التي بلغت الآن مرحلة النضج . . . مرحلة تحققت فيها الوحدة العضصوية 
ابين الموضوع والتهاج» بين الأصول والفروع. . . ومع قيام الرياضيات الحديثة بدأت 

قلائية جديدة تختلف عن العقلانية الكلاسيكية اخصلاف الرياضيات للساصرة 


- ل تعد الرياضيات تدرس ما يسمى ب الكائئات؛ الرياضية. لقد اتضح الأن 
للرياضيين أن «الكائن؛ الريافي «شيء: لا وجود لهء وبالنالي أصبح الحسديث عن «ازمة 
الأسس» نرعاً من اللفو. . . لقد تبين أن مشكلة الأسس مشكلة زائقة! لآن البحث عن 
الاسس بالعتى التقليدي للكلمة معناه البحث عن «حتوي» عقل ثايت! 


لم يعد موضوع الرياضيات هر تلك «الحقائق البديية» التي جعلت متبا العقلانية 
الكلاسيكية مرتكزهاء ودعملتها الصعبة»: إن موضوع الرياضيات هر العلاقات؛ وبكلمة 


النبات». . . وبالتحول من «الكائنات؛ إلى الينيات صار واضحا أن قروع الرياضيات. 
ليست فروعاً مستقلة. وإنما هي أشكال من البئيات تجمعها خصائص جرهرية مشتركة 

ول يعد الهاج الرياضي متهاجا حدسياً أو استنناجيا بالعنى القديم لكلمة استنتاج 
بل أصبح عبارة عن جلة من الاجراءات والتحويلات تجري عل تلك البنيات. . . لم يعد 
الاستنتاج عبارة عن الكشف عا هو متضمن في المقدمات. .. بل وهر جملة اجراءات تجري 
على مععلى ما لاستخلاص الحديد متد. فليست المسالة مسالة تمصيل حاصل. .. أو جرد 
نكرار. .. بل هي «تحصيل حاصل جديده من «حاصل قديم» إذا صح هذا التعيير, 

نعم بقيت العلاقة بين المنطق والرياضيات وطيدة جداً. . . ولكن. لا بالممنى الذي 
فهمت به هذه العلاثة في أوائل هذا الفرث. ل تعد الرياضيات ترتد إل المنطقء وإفا وأصبح 
المنطق مجرد لغة بستعملها الرياضيون» قاما لها يستعمل الناس لغة من اللفات قبل أن 
تصاغ قواعدها النحوية»: وبذلك حلّت مشكلة الصراع بين امنطق والرياضيات» لقد 
امتصت الرياضيات النطقء منطق الفلاسفة. وأصبح المطق» إن لم يكن كله فجله. «نظرية 
في البنيات المتطقية. أي نظرية في بعض البنيات الجبرية» 

وعكذاء فبواسطة البنيات الآولية حققت الرهاضيات وحدتها: وحدة الموضوع» ووحدة 
الماع ووحدة الموضوع والمتهاج معاً. لقد تمكتت أخيراً من تحقيق وحدة الفكر وصياغة 

مشتركة لمنتلف البيات. إنه مظهر من مظاهر التقدم الرائع الذي حققه الفكر البشري في 
هذا القرن. 

ومع التحول من «الكائنات» إلى البنيات» وبامنصاص الرياضبات للمنطق, أصبحت 
النلفة الرياضية من اختصاص الرياضيين أتقنهم . إنه تحول سد النوافذ في وجه 
الفيلسرف وأصبح صعباً عليه الاطلالة على ما يمري في المحراب الريافي إل إذا دحل 
البيوت من أبوابها. . . إل إذا تمل هو نفه إلى عالم رياضي 

ومع ذلك؛ بل بسبب من ذلك, أذ الفكر القلسقي بتلمى الل لكثير من مشاكله 
التديمة بفضل منجزات الفكر العلمي. . . وأصبح أمام نظرية في المعرفة جديدة وعلمية 
تحفقت فيها ‏ أو تكاد ادودة اترينة. نت شاع لطا راشي ب ائج التقدم في 
ميادين أخرى, كالقيزياء وعلم النفس وعلم الاجتاع. . . وأصبح التأويل الذي يعطيه 
الرياغيي لشكل العرفة قريباً جداً من ذلك الذء يندس الام الفيزيائي» والصال 
السيكولوجي. .. ويلك أخحذت تتحقق. بشكل اعمق وأشمل» وحدة الفكر البشري 
البدع الخلاق 

تلك باختصار القصة التي تحكيها باقتضاب فصول هذا الجزء الأول من الكتابء قمة 
محورها الفكر الرباضي وتطرره. . . وسيحكي, المزء الثاتي نقس القصة؛ ولكن من خلال 
مور آخبر. . . مور الفكر العلمي ‏ الفيزيائي - وتسطوره. وأملنا أن نتمكن في المستقبل من 
حكاية نفس القصة, ولكن من محور أكثر التواء وأشد تعقيداً. .. محور الانسان وعلرم 
الانسان 


3 


الْضّتل الأولكت 


التإضيكات الكلاسنيكيقة” 


أولا: المندسة والحساب عتد المصريين والبابلين 


يمكن القول بصفة عامة ‏ وفي حدود معرقتنا الحالية ‏ إن الريساضيات» كما تعرقها 
اليوم. أي بوصفها علياً نظرياً محضاً. إنما ظهرت عند اليونان. وخخاصة بعد فيشاغورس 
ومدرسته (القرن السادس قبل اليلاد). أما الأساس الذي بنى اليونان عليه صرحهم الرياضي 


القد نشا علم اللساحة والهندسة والحساب في مصر الفرعونية تحت ضغط الحاجات 
الاقتصادية والاجتراعية . إن فياضانات وادي الثيل دفعت المصريين القدماء إلى ابتكار طرق 
وأساليب هندسية لتحديد ماحات الحقول وتنظيم الزراعة والريء كما أن اعترامهم بيشام 
الأعرامات جعلهم يتقدمون في استميال المطوط والمساب. وتدل العلومات التوفرة حالياً 
على أن المصريين القدماء كانوا بعرفون كيف يستخرجون مساحات بعض الأشكال المندسيةء 
حتى تلك التي تتطلب القيام بعمليات معقدة نوعاً ما (مساحة تصف الكرة» حجم جنذع 
المرم ذي القاعدة المربعة الشكل. الثلث المتساوي الساقين: خاصية الوتر في امثلث القائم 
الزاوية . ... الخ)ى كيا أنهم كانوا يستعملون الكسورء تخاصة منها التي بطها العدد واحد 
(كانوا بردوث الكسور كلها إلى كسر بسطه العدد واحد) ويتخدمون العمليات الأريع 
المعروفة (تغلبوا على صعوبات افضرب والقسمة بردهما على التوالي إلى الجمع والطرح؛ وكانوا 
يرمزون للجمع بساقين تسجهان إلى الأمام. وإلى الطرج بسقين تتجهان إلى وراء وللتساوي 
هذا علارة عل مكنم من حل معادلات من الدرجة الأبق 


الكلاسيكية. الرياضيات متذ نشبا وخاسة متذ فيونات. إلى ظهور المندسات 
راسم عكر 
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وتدل يعض الأبحاث الجديدة أن الرياضيات كانت متقدءة عند البابليين. فلقد 
استعملوا الحساب وافندسة في دراسة حركات الكواكب والنجوم وقياس الزمن. وفي تنظيم 
الملاحة والفلاحة وشؤون الري» وتوصلوا قيامن ,ال النسية بين حيط الدائرة وقطرها ‏ قياماً 
0 الأبحاث الأحدث عهدا د 


تقريبيا ‏ .إلى حل معادلات من الدرجة 
إلى تقدم كبير في هذا المجالء خصوصاً عتدما كانوا قد توصلوا إلى حل معادلة من 
الدرجة الثالئة. 

كل ذلك يدل على أن المصريين والبابليين قد عرفوا أو ابتكروا كثيراً من الموضوعات 


والصيغ الرياضية. وقاموا بامتدلالات عالٍ بالرسوم الهندسيقق مما يوحي بأهم 
كانرا يمارسوث البحث الرياضي النظري إلى جانب التطبيقات الحسابية والحندسية التي برعوا 
فيها إلى حد كبير. ولكن ما وصلنا من هذه المإرسات الرياضية على الصعيد النظري قليل 
جدأء فلسنا نتوفر إل على ذنف قليلة مبعثرة وحالات جزئية لا يضمها نسق متكامل» ولكن 
اليس من المستبعد ‏ كما يقول بعض الباحشين- أن تكون وراءها نظريات وصروح رياضية 
منقة لم نتوصل إليها. 


الرياضيات النظرية عند اليونان 


إن هذا الضعف الذي لاحظناه في الجانب النظري في الرياضيات المصرية والبابلية ققد 
يسكس واقعاً حتبقيًء وند يعكس فقط تقص معلومائنا الخالية: الشيء الذي يبرر- عل كل 
حال القول بأن اليونان كانوا أول من اذ من الرياضيات علياً نظرياً بحماً 


انعم. إن اليونان لم يبتكروا كل ثيء» لم ينشتوا الرياضيات النظرية من عدم؛ بل نهم 
الرياضية الأولى من المصريين والبابليين وشعوب الشرق الأخرى (من 
اغورس وأفلاطون قد زفرا بلاد الشرق وتعلا فيهاء كبا ترى دمقريطس وتعلّم 
في مدارس شرقيةء بل إن مدارس ملطية وساموس اللتين تعلم فيهماء على التوالي» كل من 
طاليس رفيئاغورس» كانت مدارس شرقية). ولكن مع ذلك. هناك فرق شاع بين 

التطبيقية التي وصلتنا من حضارات الشرق, والرياضيات النظرية التي ورثناها 
ن. هناك انفصال بينجياء أو على الأقل قراخ ني مملوماتنا ا حالية يصعب ملؤه الآن 


يتحجلٌ هذا الانفصالء أو القطيعة. في ظهور مفاهيم أساسية لم تكن موجودة من قبل 
مفاهيم قم ولا يزال يفوم. عليها البناء الريامبي النظري . هذا بالإضافة إلى استعيال طرق 
2 ير كد التجريد والتعميم والتحليل والتركيب» ما كانت نتيجته نشوء تصرر 
جديد للملم الرياضي يختلف اعتلافاً جذرياً عن التصورات التي تريط الحساب واهندسة 
بالتطبيقات العملية والحاجات الاجتماعية. لقد نقل البونان المارسة الرياضية من عالم الس 
إلى عالم العقل, من التطبيق العمل إل الشكير الميتافيزيقي: فجعلوها تتناول ما هو ثابت 
وأبدني. لا ما هو متغير وء القد كانت بهمة الرياضيات عندهم جذب الئفس نحو 
المقيقة الخالدة. وإمدادها بروح قلسفية تمملها على النظر إلى أعمل. لا إلى أسغل, وتيسل 
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الفكر يتعرّد التعامل مع المجردات بقطع النظر عن صماكياتها الحسية. يقول أفلاطون في 
جمهوريته: ليست مهمة العلم الرياضي خدمة التجار في عمليات البيع والشراءء كما 
المهال: بل تسير طريق النفس في انتقاها من دائرة الأشياء الفاتية إفى تأمل الحقيقة الثايتة 
النالدة 


وإذنه فموضوع الرياضيات؛ عند اليرنان» ماهيات ذهنية تتمتع بوجود موضوعي 
مستقل وكامل (مثل أفلاطون). فكما أن العدد الصحيح تصور ذمني خالص: من الصعب 
ربطه بالمحسوسات», فكذلك الأشكال الهندسية يجب أن تكون هي الأخرئ تصورات ذعنية 
اخالصة, آي ماهيات عقلية. أما الاشكال الحسية فليست سوى رسوم تقريبية تحاول أذ 
تحاكي تلك الكائنات المندسية العقلية لقي لا تحناج في وجودهاء إلى أن تنصور كأشكال 
حسية. إن اكثلث والمربع والدائرة. . . الخ» كائنات كاملة في ذاتهاء أما صورها الحسية 
فيعزيها التقص دوما: فالمثلث المرسوم على الأرض أو الورق, دثلاً؛ لا بد أن يلحقه نقص» 
فقد لا يكون مستوياً ثمام الاستواء وقد لا تكون أضلاعه متقيمة تمام الاستقامة. وعلى 
العكس من ذلك المثلث القائم في الذهنء فهر كامل من جميع الوجوه. إن العلاقة 
الشكل المندسي كا هو في الذهن وبين الشكل نفسه كيا برسم على الورق» كالعلاقة 
الفكرة والكلمة . فكيا أن الكلمة لا تسر عن الفكرة تعبيراً كاملا تاناء فكذلك الأشكال 
الهندسية الحسية» فهي لا تعبرتمام: التعبير عن الكائنات المندسية: كما هي موجودة في عام 
الذعن 

غير أن تمك اليرنان بصفة الكيال في الكائنات الرياضية قد جعلهم يقتصرون على 
دراسة الموضوعات التى يمكن اضفاء هذه الصفة عليها. دون غيرها. ولذلك أبعدوا عن مجال 
اهتيامهم الموضوعات الرياضية الأخرى التي يكسنف تصورها بعض التشويش والتقص . 
رهكذا اقتصروا في مجال المندسة, مشلاً. على الأشكال التي يمكن رسمها بواسطة الييكار 
والمسطرة. فحصروا أبحائهم في الهندسة المستوية؛ ولم نموا بالمندسة الفراغية إلا في وقت 
أخر. وإذا كانوا قد استعملوا في انشاءاتهم المندسية» القطع المخروطي والأسطواني 
وتعرّفرا فملاً على الأشكال الخخيلة, فإنهم لم يولوا هذه كبير عناية» تجنباً لإنحام أشياء غم 
واضسة ولا كاملة في عملهم النظري هذا 


هنا يتضح مغزى اقتصار اليونان على المسطرة والبيكار في انشاءاتهم الخندسبة: لقد 
كانت رغيتهم الوحيدة تشبيد صروح بسيطة ومنظمة؛ إن البساطة والتتاسق والجسهال همي - كبا 
يقول بوترر" - أهم ما كان يستهوي الرياضي اليونتي؛ وهي صفات كانوا يعتبرونها ذاتية في 


() اعتمدنا في كتابة مسظم فقرات هذا الفصل على المراجع الأسامية التالية؛ 

لمج صم عا ب فيخس ل كمع عاممنمتووص م شعاد حمل عووقااسزع اوها .ل اوماد مدنا معرعاا 
اممجمكع عل جدتم مجان كموكعام تعموة) عسولة ععامد دتعمات وااعصمد لة مااعديكم كمييم 
موود عي انا مقعما0" ,سو ةمد« امد منطوم متام ما عل دوماع عا بعصم مها :51كفا 
61ل عل وموم بع ب(1572 لمسلدمفلة به تعامدع) ألمشعط التسوسطنة بوعل عق عسافمم عصاة قوس 
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الموضوعات الرياضية . فالجيال يوجد في المثلث كفكرةء لا فيا يضفيه عليه الباحث» ولا فيا 
بجده هذا الأخير من لذة أثناء اشتغاله به. وكذلك الشأن في الدا: م 
ولقد ذعب بهم الأمر إلى حد اعتبار هذه الأشكال الجميلة الكناسقة من صنع الله فلم يتردد 
أفلاطون في فال الجيال الحندسي في ميدان الخلق الأغى : فالله في نظره صنع العام من 
العناصر الأريعة (التراب والماء واقرا والتارن بواسطة الأشكال الهندسية النتظمة. ولذلك 
اقتصروا عل دراستها وحدهاء واتصرقوا إلى تأمل جمانما وختصائصها. 

وأما في مجال الاعداد فقد صرفوا اهتراماتهم. بكيفية خاصة, وتحت تأثير نقس الدافع. 
إل البحث في خواص بعض الاعدادء كالأعداد المتحابة والأعداد الكاملة . والعند الكامل 
عندهم هو العدد الذي يساوي مجموع قواسمه مثل العدد 28 قهو يساوي مجموع الأعداد التي 
يفيل القسمة علبها قسمة صحيحة, وهي 14.7.4,2,1(-28) والعدد 10 كامل لأنه يشتمل 
على تفس العدد من الاعداد الفردية والأعداد غير الأرلية”, بالإضانة إلى أنه يساوي جموع 
مجموع الأعداد الأربعة الأولى 1 + 2 + 3 + 4 - 10, أما الأعداد المتحابة فهي التي يسار 
كل منها جمموع قواسم الأخرى. فالعددان 220 و280 متحابان. لأن مجموع قواسم الأول 
يساوي الشان؛ ومجموع قواسم الثاني يساوي الأول. (220 + 1 + 2 + 4 + 71 + 142 
ومي قراسم العدد ‏ 284. وهذا الأخير ‏ يساوي 
2+1 +4 + 5 + 11+10 +20 + 22 + به + 55 + 110 وهي قواسم العدد 220 


مثل هذه الأبحاث التأملية هي ما كان بشغل اهتيام الرياضين اليوتان. لقد أغرموا 
بجيال هذه الاكتشافات وتئاسق هذه العلاقات» فاضفوا على الأعداد والأشكال طابعاً سحرياً 
(الفيناغوريون خاصة). ولذلك كان انزعاجهم شديداً عتدما اكتشفوا أعداداً «غريية» لا تقيل 
اثقياس عانافءنه معدم موهمة دمعناصه!! وهي الأعداد التي عرقت مذ ذلك الوقت بالأعداد 
«اللاعقلية» واعددهتتدد: دهعاددلة أي التي لا يتصررها العقل تام التصوّر. (وقد سئنها 
العرب ب الأعداد الصياء). وذلك في مقابل والأعداد العقليذه واعدوملههم 7٠.‏ التي يتصورها 
العقل كامل التصور (وند سيّاها العرب بالأعداد المسطوقة: لأنه يمكن التطق بها بتيامها 
وتسمى اليوم ب الأعداد المشرية). وقصة هذه الأعداد اليد هي أن فيثاغورس عندما كان 
بق نظريئه المعروقة؛ على مختلف الأشكال التي تتطبق عليهاء أي عل المثلشات القائمة 


الزاوية (نقول نظرية نيثاشورس : إن مربع الوثر في الثلث القائم الزادية يساوي مجمرع 
مربعي الضلمين الآخرين): اكنشف أن وتر الثلث القائم الزاوية يكون في بعض الحمالات 
غير قابل للقياس بوحدات صحيحة. فإذا كان لدينا مثلث قائم الزاوية ضلعاه امتجاوران 
ياويان على التوالي 3. وه. قإن مريع وتر هنا المثقلث يياوي: 
2 + 24 - 9 + 16 > 25 > 5. وبالتالي فإن الوتر ياوي. 5. وهوعده صحيح 


لمج تممسدة! مفوع كيس لمت عاعصمهه ب#اوتصوة لتم متقصمم ها هك عاممورمت مفجي0 معنا شر 
000 111110ذظ 


(5) الاعداد الأرثية هي الأعداد الي لاتقل القسمة إلأعلى تفسها وعل الواحد. مثل: 8,9 +. 5 
وا والأهداه غير الأولية حي التي تقل القسسة أيشاً عل اعداد أخرى طل: 4 8ه له. 8 راد 
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«معقول». أي يتصور بتامه. أما إذا كان الضلعان اللتجاوران يساويان على التوالي» 5) و7 
فإن مربع الونر يساوي '5 + 72 أي 25 + 49 أي 74. وإذا أردنا استخراج وتر هذا المثلث 
أي الخذر الترييمي المعدد 74 فإنا لن تحصل عل عدد صحيح «معقول:ء بل على عند يقع 
ما بين 8 و9 أن 88 - 4ن و 909 - 81 وبالتالي فإن وتر هذا المثلث لا يقبل القيامن 
بوحدات صحيحة لأنه يساوي 8 مع كسور لا نهاية لعدد أرقامها بعد الفاصلة. ولذلك لا 
بجامه. وكذلك الشأن ني اكثلث الذي يساوي كل من ضلعية التجاورين 
بع وتره يساوي *1 + 12 - 1 + 1 - 2. الوتر يساوي الجذر التربيعي للعدد 2 
أي 1/2 رهو أيضاً لا يمكن التعبير عته بوحدات صحيحة. 


وهكذا فعندما أراد فيناغورس التعبير عن الأطرال المندسية بأعداد حسابية اصطلم 
بالأعداد الصماء التي لا تفبل القياس الضبوط (يتعلق الأمر هنا يما سيعرف بمشكلة المتصل 
كبا سنرى بعد) فاعتي ذلك فضبحة يهب اخقاؤها وأوصى تلاميذه بكتمان السر حتى لا 
تصيهم مصببة. ولعل هذا كان من العرامل التي جعلت الفيشاغوريين يجنحون إلى كتين 
أمرهمء فلقد كانوا جمعية سرية كها هو محروف. ولربما كان ذلك أيضاً من جملة الحوامل التي 
جعلت اليرنان ينصرفون عن الحساب جملة ويقتصرون على الندسة. 


والحقيقة أن الأمر بتعلق هنا بتصور الاغريق للحوادث والظواهر؛ فالعالم عندهم لا 
يخلق, الحادث وام يتأمله. والمعرفة عندهم رؤية عفلية مباشرة قوامها ادس العقلي . ولذلك 
كان موضوعها المفضّل هر الموضوعات الرياضية اليسيطة. أما الموضومات الأخرى المعقدة 
فهي صعبة لأن عقولنا تعودت التفكير نيا هو بيط فقط. أما الأمور المعقدة فهي تشوش 
التهنء مثلها مثل الشمس التي تزعج الأبصار التي اعنادت دم رهف أفلاطون) . ول 


: 1 مي ا ا 
المعقدة التي تطرحها التجرية» نظلوا ا الذعني متاملين الأقكار والمقاهيم 
البسيطة ا قل بسهولة (الحدس). 


نعم لقد انسلخت الرياضيات الاغريقية مع أرسطو وأوقليدس عن هذا الطابع 
الحدسي الفرطة لتكتمى طابعاً منطقيأء الثيه ا ا و ا 
التجريد والتعميم ما مكن اليوتان من تشييد صروح رياضية نظرية معتمدين على التحليلٍ 
والتركيب فارسر البرهان الريافني على قواعد منطفية صارمة: فم من قضية رياضية إلا 
ويببهن عليها منطقياء إما باليرهان لمباشرء وإما بالبرهان بالخلف. شطلقهم في ذلك عدد 
قليل من التعاريف توضع وضعأء وجملة من المسليات تؤخذ كبديهيات عقلية لا نمتاج إلى 
برهان أو كمصادرات يتم التسليم بها بدوت برهان لكونها تشكل أساساً للبرعان. وقد بلغت 
هذه الطربقة الرياضية؛ البرهانية قمتها عند أوقليدس في كتابه الأصول محلة عصد 
(يسميه العرب أحياناً كتاب الأمطفسات, أي «العتاصره) . 
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إن هذا الطابع المنطقي البرهاي الذي يغلب على عندسة أوقليدس قد حدا ببعض 
الباحثين (براتشفيكع إلى اقول بوجود قطبعة بين العلم الفيشاغوري الأنلاطوي» والعلم 
الارسطي الأرقليدي . الأول نائم على الحدس» والاثي على المنطق وا 
آخرين يرون أن كتاب الأصول الذي ألفه أرقليدس لم يكن سوى مقدمة؛ أو إعادة صياغة 
لكتاب آلفه أقلاطون؛ الهدف منه الوصول إلى رسم الاشكال الهندسية الأفلاطرنية 
(المضلعات المننظمة بكيفية خاصة). وبما يعزز به هذا الرأي كون بعض المؤرخمين اليونانيين 
قد أشاروا إلى نزعة أوقليدس الأقلاطونية 


رمهما يكن, فإن القول بوجود مدرمتين رياضيتين يونانيقين: مدرسة حامي 
أفلاطونية: ومدرسة برهانية أرسطية أوقليدية, لا يغيّر من جوهر التصور اليوناني للكاثات 
الرياضبة. كا يقول بوترو. فالطريقة البرهانية في نظر أفلاطون ضرورية؛ فقط لأن عقولنا 
تعجز عن رؤية الحقائن دقعة واحدة. وإذا ما اكتسب المرء 
حدس كلىي. أصبحت تلك الطر ضرورية. وعليه فمن الخطاء على هذا الاعتبار. 
القول برجود قطيعة بين رياة اغورس وافلاطون من جهة؛ ورياضيات أرسطو 
ية. بل كل ما في الأمر هو أن الطريفة البرهاتية التي كانت وسيلة غند 
ابة في ذانها لدى أرسطو وأوقليدس . وهكذا بتتهي بوترو إلى القول إن 
كتاب الأصول غاية بن جهة. لآن المقصود مده عرض النظريات الهندسية الأساسية التي 
تتصف بأكبر نسط من الجيال. وهو وسيلة من جهة أخرىء لكونه يقدم أدوات تمكن من 
البرهنة على نظريات جديدة. وهكذا وتجتمع الرغبة في جمال الموضوع مع الرغبة في جمال 
الوسيلة» . 
هذا ويكن القول من جهة أخرى إن الم الرياضيات النظرية البوناية» 
والرياضيات التطبيقية المصرية البابلية لم تكن تامة رلا دائمة. فلفد كان اليونان يستعملوث 
الجداول الحسابية التطبيقية؛ أي ما كان يسمّى عندهم ب داللوجتيك» عددوتهتهمة زمثل 
جداول الضرب وجداول اللوغاريتم الحالية). وهي امتداد للحساب /الهندسة المصريين 
البابليين» الثيء الذي مهد لقيام تلك العلاقة الوطيدة بين المندسة والسبنياتيك (علم 
المحركة) ‏ تحت ضغط الحاجات الاجتياعية والعقتبة ‏ وظهور المحال البكانيكية إلى جائب 
المحال الهندسية. حدث هذا في مدرسة الاسكتدرية خاصةء وهي المدرسة التي انتقلت إليها 
علوم اليوثان ونبغ فيها أوقليدس وأرحهيدس”. إن اهتيام هذا الأخير باليكاتيكا جعله ينحرف 
قليلا عن التقليد الاغريقي ودرس المعطيات التجريبية دراسة ريا 


ير من جوهر الأدور كثيراً. فلقد يقي النموذج العلمي للرياضيات 
أ: الاهتيام بالبساطة والتناسق والجيال. والابتعاد عن الواقع 


القدرة وأمبحت لديه هثاية 


تسب إلى أرخييدس كبر من الاكتشافات في الرياضيات راميكاتيك. وقد عاشى نحت حكم 
الأول (القرن للثالث قبل اميلادم ودرس هندسة أوقليدس الى عالى في الفترة نقسها 
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ومناكله العقدة. ولذلك بقيت رياضياتهم تعان ضيق اطارهاء فتقوقعت فيه وتونفت عن 
التموى ولم يكن في امكانها أن تكون عل غير تلك الحال. «فالعلم الذي ينطور يضم كم] 
يقول يول جرمان ‏ لنفس قواتين الحياة. والحياة تسلك سيل البحث والمحاولة والتقدم 
والنراجع. قبل أن تجد طريقها وتخطو خطوة جديدة إلى الأعام». 


ثالثاً: الرباضيات عند العرب 


عرف العرب رياضيات الاغريق رحاب المنود, ولكن معرقتنا نحن با عرفره ما تزال 
ناتصة. ولذلك لن يكون في إمكاننا هنا تقديم صررة واضحة بقدر كاف عن المعرقة 
الرياضية . ونوعية التفكير الرياضي عند العرب. وكل ما نستطيع فعله في الوقت الراهن هو 
تسجيل المعطيات التالية: 

١‏ - عرف العرب كتاب الأصول لأوقليدس؛ وغالباً ما يسمونه كتاب الاستطقسات» كا 
عرنوا فيثاغورس ورياضبات مدرستهء ونبوا أوقليدس إلى هذه الدرسة بالذات. يقول 
القارابي في كتابه إخصاء العلوم": «والكتاب التسوب إلى أوقليدس القيئاغوري فيه أصول 
الهندسة والعددء وهو المعروف يكتاب الاسطقسات. والتظر فيها بعطريقتون: طريق التخليلٍ 
وطريق التركيب. والأقدمون من أهل هذا العلم كانوا بمجمعون في كتبهم بين الطريقين» إلا 
أوقليدس فإنه نظّم ما قي كتابه عن طريق التركيب وحده». وواضصح من هذه العبارة الآخيرة 
أن الغارابي كان هيز بين ما أطلقنا عليه نبل اسم المدرسة الأفلاطونية الفيناغورية الخدسية» 
والمدرسة الأرسطية الأوقليدية المنطقية. وإذا كان الفلاسفة عموماً (الكندي. القارابي» أبن 
سينا قد ساروا على التقليد الأرسطي الأوقليدي, فإن جماعة إخوان الصفا قد تبنت الطريقة 
اغورية واهتمرا بخواص الأعداد والأشكال» مضفين عليها صبغة سحرية» متأثرين في 
ذلك بالفيثاغورية المتأخرة خخاصة 


ومها يكن من أمر» فالظاهر أن العرب | يتبنوا التصور اليوناني للكائنات الرياضية» 


5 تستخلص بالتجريد والتعميم. 

وليس هناك ما يدل على أنهم نسبوا إليها وجوداً موضوعي. كما قعل اليونان» أو أتم كائرا 
يمتقدون في هذا «الوجود الموضرعي» للأعداد والأشكال. يقول الغاربي عن علم العدد إنه 
عليان: «أحدثما علم السدد العملي, رالآخر علم العدد النظري. فالعمل يفحص عن 
الأعداد من حيث هي أعداد معدودات تحتاج إل أن يضبط عددها من الأجسام وغيرها مثل 
رجال وأفراس. .. وهي التي يتعاطاها الجمهور في للعاملات السوقية والمعاملات المدنية. 


رق ما تعمدة جرفعدهة دقش هم فيل ومتانامةة'! من معسية علممة عله رمدصوع6 لوط 
با نووت 


(0) أبو نصر حمد بن ممد الفارابي. إحصاه العلوم والتمريف بأغراضهاء نحقين عثيان محمد أمين. 
ط؟ (القاهرة: مكتية الانجلر المصرية: 0938 ص 97 
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وأما النظري فإنه فا بشحص عن الأعداد بإطلاق, على أنها ممردة في الذهن عن الأجسام 
وعن كل معدود منها. وإنما ينظر فيها تخلصة عن كل ما يمكن أن يعد بها من المحسوصات 
يمن جهة ما يعم جميع الأعداد التي عي أعداد المحسومات وغير المحوسات. . . قعلم 
العدد النظري يفحص عن الاعداد عل الاطلاق وعن كل ما يلحقها في ذواتها مفردة من غير 
أن يضاف بعضها إلى بعض وهي الزوج والفرد. وعن كل ما يلحقها عندنا يضاف بعضها 
إلى بعض وهر التساوي والتفاضل» والزيادة والتقصان والقسمة والضرب والتش ابه والتشاصب 
وديعرف كيف الوجه في استخراج أعداد من أعداد معلومة. وبالجملة قي استخراج كل ما 
مبيله أن يستخرج من الأعداد». ويقول عن الهندسة بعد تصنيفها إلى عملية ونظرية: 
«والنظرية إثما تنظر في خطوط وسطوح اجسام على الاطلاق والعموم وعلى وجه يعم سطرح 
سائر الأجسام. ويصور في نقسه الخطوط بالوجه العام الذي لا يبالي في أي جسم كان. 
ويتصور في نفسه السطوح «التربيع والتدوبر والتثليث بالوجه الأعم الذي لا يالي في 3 
جم كاا. . . بل على الإطلاق من غير أن يقيم في نفسه مجسياً هو خشب أو مميا هو حائط 
أو يمسي هو حديدء ولكن المجسم العام هذهم. وهذا العلم ويفخص في الخطوط والسطوح 
وف المجسمات على الاطلاق. عن أشكالما ومقاديرها وتساويها وتفاضلهاء عن أصئاف 
أوضاعها وترتيهاه. وتناسبها وتبابها وتشاركها. . . الخ «ويعرف الوجه في صنعة كل ما 
سبيله منها أن يعمل. وكيف ألوجه في استخراج كل ما كان سبيله متها أن بتخرجء ويعرف 
أسباب هذه كلها وم هي كذنك؛ ببراهين نعطينا العلم اليقين الذي لا يمكن أن يقع فبه 
الشلك ب ب 

واضح من هذه الفقرات أن الفلامقة العرب قد اعتبروا الوضوعات الرياضية 
تجريدات ذهنية لا دكاثئات كاملة ثابتة مستقلةه كيا كان يتصور اليونانيون . ولذلك كان الذي 
أعجب به المربء ليس تأمل هذه «الكائنات» وخواصهاء بل ما تمتاز به الرياضيات من 
معقولية ويقين. لقد اهتموا وأعجبوا بالحانب امنطقي في الرياضيات اليوننية وألوا جانها 
ولذلك نجد مفكراً أشعرياً كالغزاني يثشيد بما ناز به الرياضيات من يقين لا 
يرقى إليه الشك. يقين هيهات أن تتصف به الآراء والأقاويل الفلسفية 


طبعأ. يجب أن نستني جماعة إخوان الصفا الذين تبنّواء في هذا المجال, ججملة الآراء 
الفيشاغورية ‏ الافلاطونبة؛ والذين اسنهوتهم خواص الموضوعات الرياضية من أعداد وأشكال 
قنسيوا إليها وجوداً مستقالاء أقحموها في عملية الخلق الإنمي كما فعل أنلاطون وأقاموا 
بيتها وبين الموجردات الطبيعية نوعاً من التوازي والنتاظر. جا في رسالتهم الأولى الخاصة 
بالرياضيات قرهم: وذلك أن الأمور الطبيمية أكثرها جملها الباري. جل شال 
مربعات مثل الطبائع الأربع التي هي الحرارة والبرودة والرطوبة والييوسةء ومثل الآركان 
الاربعة التي هي النار واهواء والماء والارضء ومثل الأخلاط الاربعة التي هي الدم والبلغم 
واموّتان: المرة الصغراء والمرّة السوداء: ومثل الأزمان الأربعة التي عي الربيع والصبف 
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والخريف والشتاء ومثل. . . ومثل . . . واغطم يا أخي . . . بأث تسية الباري جل ثناؤءء من 
الموجودات . كتسية الواحد من العددء ونسبة العقل منها كنسية الاثنين من العدد. . . كما 
أنشأ الله الاثنين من الواحد بالتكرار. . . كا أنشاً العلاثة بزيادة الواحد عل الاثنين 
وقد أطتب اخوان الصا في ذكر خواص الأعداد والأشكال على الطريقة الفيناغورية. مشيرين 
في عقدمة رسالتهم الأولى في الرياضيات إلى أنهم يفعلون «مثشل ما كان يفعله الحكاء 
الفيتاغوربون»”. وبالفعل لقد كان إخوان الصفا فيثاغوريين في فلسفتهم التي مزجوها 
بعناصر أخرى مفتبة من الأفلاطونية الحديثة رالتعاليم الاسلامية. فجاءت رسائلهم خليطاً 
الا ينين فيها الباحث أية أصالة أو إبداع 


إن البحث عن الأصالة والإبداع في الميدان الرياضي , يتطلب منا الامجاه لا إلى إخحوات 
الصفا. ولا حتى إلى الفلاسقة الشهورين (من الكندي إلى ابن رشد) بل إما نجد الأصالة 
والإبداع فى هذا المجال. لدى أولئك الذبن نقتقد كثيراً من آثارهم ومؤلفاتيمء والذين لم 
تصلنا متهم إل أخبار مشوقة وشذرات قليلة متفرقة. نتصد بذلك أمشال الخوارزمي والتبان 
مسد الخازت وابن اغيكم وعسر التيام راين البناء وغيرهم من 
الرياضيين والفلكيين والفيزيائيين العرب الذين أغنوا الرياضيات بمبتكرات واكتشافات يدين 
ها عصر النبضة لي أوروبا. لقد تعرّف هؤلاء على حساب التود ورياضيات اليونان معأء فلم 
يسجتوا أنفسهم ني هذا ولا في ذاك. وإغا استندوا عليهها معأ دقع العلم الرياضي خخطوات 
إلى الأمام. ويكفي هذا آن نشير إل أن كلمة «لوغاريتم» مشتقة من اسم الرياضي الكبير 
والخوارزمي»ء الذى اخارع الجبر وهو نفس الاسم الذي أطلقه على هذا القرع الام من 
الرياضيات. لقد استعمل اي طريقة ماه «الجير والمقابلة», واللفظ الأول وحده هو 
الذي كتب له الخاود. والجبر والقابلة طريقتان متكاملتان خماستان باستخلاص المجهول من 
ا معلوم . وذلك بأن يحبر أو يكمل كل طرف من طرفي المعادلة بنقل المقادير السالية من طرف 
إلى آخبر بالزيادة فلا تبقى في الطرفين غير القادير الموجبة. وأما القابلة قهي طريقة أخرى 
تقوم عل حذف القادير التتائلة أي «المتقابلة» في طرفي المعادلة. يقول الخوارزمي صاحب 
مفاتيح انعلوم”. وهو كانب أديب شير امخوارزمي الريافي الشهور يقول: «الجير والمقابلة 
صاعة من صناعات الحساب وتدبير حسن لاستخراج المسائل المويصة في الوصايا والمواريث 
وامعاملات والمطارحات. وسميت ببذا الاسم خا يقع فيها من جبر النفصانات والاسنتاءات» 
ومن المقابلة بالتشيهات والقائهاء مثال ذلك أن يقم في المسآلة مال إلآ ثلائة أجذاره يعدال 
جذراء فجيره أن تقول مال يعدل أربعة أجذارء وذلك سئة عشر لأنك تمت المال وزدث 
عليه ما كان مستنى ممه فصار مال تامأء ثم احنجت أن تزيد مثل ذلك المستتنى على معادله 


وال مطل رجاس ين 


(9) إخوا الصفاءء رسائل إخوان الصفاء. 4 ج (بيروت: دار صاهر دار ييررت: 41417 مج 
القسم الرياضي 

هع أبر عبد الله محمد بن أحمد الخوارزمي » مقاتيح العلوم. عني يتصحيحه رتشره إدارة الطباعة الميرية 
(القاهرة: مطيعة الشرق. 745 1ه ص 135 
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قصار المعادل أريعة أجذار. وأما مثال المقابلة فمثل أن يقع في المألة مال وجذران تعدل. 
خمة أجذار فتلقي الجذرين الذين مع ا مأل وتلقي مثل ذلك من معادل فيحصل مال يعدل 
ثلاثة أجذارى وذلك تسسعة,'9 

ومن ميتكرات الريافسين العرب استعيالهم الأرقام العربية وهي المتعملة الآن حولي 
واكتشاف الصفرء أوعل الأثل إدخاله في سللة الأرقام. بماسهل كثيراً العملياء 
الحسابيق هذا بالإضافة إلى حل كثير من المعادلات والعبارات الدبرية . (توصل شابت ين قر 
إلى حاب الدالة مأس واشتخل المخركي والبيروني بحل معادلات من الدرجة الثالئة, 
ونْكُن البيروني من حل اللعضلات المتعلقة بالسرعة والتسارعء وتوصل عمر الحيام إلى جمع 
القوى من الدرجة الرابعة”'" إلى غير ذلك من المكتشفات التي ما زالت في حاجة إلى بحث 
ودراسة. 

ومن العرب انتقل الجير إلى أوروبا وكان ذلك في القرن الذقث عثر عل يد ليوتار 
فيوتاكشي تمهههناة لاسسومم] الايطالٍ . ولكن الجبر لم يصبح عليا حقيقاً قائاً عمل استعيال 
الرمرز إلا في القرث السادس عثر عل يد كل من فيت وديكارث. كما سنرى في الفقرة 
التالية. وهكذاء فإذ؛ كان اليوتان قد حققوا للرياضيات الدرجة الأولى من التجريد. وكان 
ديكارت هو اللي دشّن في العصر الحديث الدرجة الشانية عل سَلّم التجريد. في حال 
الرياضياتء فلقد كانت عناك بين العهد اليئاي والعهد الديكتاري مررحلة وسطى استطاع 
العرب خلافا أن يركوا معارف علياء الاغريق ومعارف حيسوي الند. ويكتشفوا كثيراً من 
أسايب البحث الريافي وعل رأسها الجر الذي ظل بحسل الاسم العري علامة على أصل 


امبوطل .لاي 
رايعاً: الرياضيات في العصر الحديث 
(حتى القرن التاسع عشر)» 
إن ريح النيضة التي هيت على أورويا من العالم الاسلامي مشرقه ومتريد. خلال 


ن الشاني عشر والثالث عشرء لم تعط ثارها إلا ابنداء من القرن السادس عشر الذي 
الفيزياء والميكانيك على يد جاليلو والجبر على بد فيبت رديكارت. آما في الفترة 

الشالث عشر رالسادس عشر. بقي العام الاوروبي يحاول هضم 
وفّل الرياضيات اليونانية والعربية . 


4 وللاله في اصطلاحهم هوعريم التدد. فالعدد 0؟ بال للجذر 6. وعل هذا يكن أن تكتب لكثال 
الاول كيا بلي: مس" - ” س - س (يال إلا ثلاثة أجداره يعدل إبساوي) جذراً). أي س" > 4 س وبالشالي: 
اس - 4 وإلال يساوي 11 . وأما امثل الثاني فصودئه الجبوية كي علي : سي" + * سن > © س. تحاف من طرفي 
امعادلة ٠‏ س قتصير هكذا سن" - + سن» إذت س > 5 ولملل 4. 

6 656 1 مسجظم «ضقع لا كنا بعو قم مت سهد مس جم ممتمال 
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تعم لقد أسس الخوارزمي علم الجبر. ولكته لم يمارسه بواسطة الرموز بل بواسطة 
الكلام. والمثال الذي نقلناه عن الخوارزمي الكاتب مثال على ذلك. لقد كان العرب 
«يتكلمون» الج ولذلك صعب عليهم تطوبره وتتبيته» وعندما انتقل إلى أوروبا ظل 
المطلعون عل العلم العربي يمارسونه بنفس الشكل نا عاق نموه السريع . وكان لا بد من 
انتظار فرانسوا قبيث عاغانا .8 (+ 184 - 178) الذي امندى إلى استعيال الحروف الطجائية 
كرموز للكميات الحسابية» فاستغنى بذلك ليس فقط عن الكلام العادي, بل أيضأ عن 
الاعداد الحسابية: وآدخل بعض العلامات كرموز للعمليات التي تجري على ثلك الحروقف. 
وبذلك ارتفع بالرياضيات درجة أخرى من الك آفاق التطور والنمو واسعة رحية. 
أمام هذا العلم العريي 
ومع ذلك؛ لم تكن سوى المتطوة الأولى التي لم يستطع بعدها فييت مواصلة الطري 
والتعلّب على الصعاب التي اعترضتهء خصوصاً تلك التي ترجع إلى واقتران الحمليات اببرية 
في ذهنه بلأشكال الهندسيةءء وذلك ظاهرة كانت سائدة من قبل عند اليونان والعرب . يقول 
ايم اواءطعوولمع أحد مؤرخي الرياضيات في القرن العشرين: وإن فيبت هو الذي 
علمنا كيف نحسب بالحروف الدالة على الأبعاد دون أن نخرج عن حدود النظر في الحروف 
نفسهاء وذلك باستعيال رمز خاصس يسمح بأن نطبق المملياث الرياضضية على المسروف كبا لبو 
كانت الخروف عثلة لأعداد ولكن فيت وقف مع ذلك في منتصف الطريق عند 
خطوته الأولى رذلك لأنه لم يعرف كيف التخلص على نحو كاف من التفسير المندسي 
للعبارات الجيرية: ذلك التفسير الذي كان مألوقاً عند القدماء فهو عندما جل حرف () 
مثلا في مقابل خط مستقيم بدا نه أن يجعل (أ. أ) مثلا مقابل المربع» و(1. !. أ) في مقابل 
المكعب. . . وهذه المقابلات منعته من أن يعطي للعلم الذي بعثه وجدده كل ما هو جدير به 
من صفة العموم والتجريدي”». 
واضح, إذنء أن العقبة التي كانت تعترض الجبر كعلم تجريدي محضء هو ارتباطه 
بالأشكال الطتدسية وحدسهاء كنا ذم علض مالا ا ب للم 
العادي وما يقوم مقامه من أعداد حساية. ذلك ما قام به ديكارت بعد حوالى نصف قرذاء 
وكانت خطوته الأولى والهمة عي اكتشاقه لطريقة تمكن من التبير عن الأشكال الحندسية 
بحروف جبرية. أي دمج اغندمة في الجير. نقصد بذلك الهندسة التحليلية؛ التي اكتشفها 
ديكسارت والتي أسست «التحليل» ععزاه0ه0] أهم فروع الجبر الحديث. ويعطينا ديكارت 
نقه فكرة واضحة عن هندسته التحليلية هذه؛ فيقول: «كل مسائل الهندسة بمكن أن يعبر 
عنها على نحو يكفي معه أن نعرف عدداً معيناً من الخطوط المستقيمة لكي نحصل عل 
التركيب الطلوب الحصول عليه. وكما أن الحساب يرد إلى أربع أو حمس عمليات فكذلك 
المندسة ترد بالكل إلى العمليات نفسهاء نجرها على خطوط مستقيمة ينظر إليها كأعداد 


وحسب. وعل هذا قإذا كان أ. وبء بثلان خطين مستقيمين. فإن |+بء أو أعابء لا 


22 ذكره ثبت الفندي في كتابه: فلسئة الرياضة إبيروت: دار اللهضة العربية. 1434 ص‎ ١0 
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ولام متيو مورت وها جلا سيق بنيتة إل والإقج اناه وق الرنسلة ود 
القياس). وكذلك العوامل والجذور والأسس, فإا تمثل جميعاً خطرطاً مستقيمة. وبالجملةء 
نتائج العمليات هي دائيا مستقييات»” 

لقد استبعد ديكارت جميع الأشكال الهتدسية بإرجاعها كلها بواسطة والتحليل؛ إل 
خط مستقيم بحدد شكله وأبعاده بواسطة احدائيات (الاحدائيات الديكارتية)» كما هو معروف 
في مباحث الدوال. وهي نفس المباحث التي تشكل ما يطلق عليه اسم «التحليل». وهكذا 
أوضح ديكارت كيف يمكن» بواسطة العمليات الجرية: حل مشاكل ممتعلقة بالقادير 
والأشكال الحندسية: بطريقة يقيئية متعظمة. لا يمتاز به الجبر من سرعة ويقين ووضوح: أما 
السرعة نلأنه يستخدم رموزاً عامة وعمليات يمكن تطبيقها على جميع الحالات التي تتفق 
معهاء في حين أن الحساب يطبق على كل مسألة عمليات خاصة. وأما يقين الجير فراجع !| 
أنه أي الجير- مبني على قواعد صورية منتظمة تطبق بشكل آلي - وبوضوح تام على الرموز 
بقطع النظر عن القيم التي يمكن أن تعطي لها. وبذلك إنشاء عوالم وأشكال هندسية 
يعجز تصورنا الحدسي عن تشييدها أوتمثلها, الشي, الذي يمكتنا من التعامل مع كائنات 
رياضية جديدة قد لأ يكون ها مقابل في الواقع الحبي” 

القد قطع ديكارت مع التصود اليوتاني للرياضيات وفتح أمام هذا العلم الي 
واسعة رحبة: لم يستطع اليونان الاهتداء إلى الجر لأنهم كانوا مسجونين في الطريقة أللدد. 
حدس الأعداد والأشكال. أي حدس الككائنات الرياضية التي كاتوا يعتيرونها خمالدة كاملة. 
كما أشرنا إلى ذلك قبل. لم يكن في إمكانهم ذلكء لان الجير عندما يستعيض عن الأشياء 
والأشكال بالرموز يتعامل معها وكأنها غير معروقة أو أنها مجهولة فعلا. وهذا ما لا بسمح به 
التصور اليوناني الذي كان يعتبر الككائنات الرياضية كاملة معروفة» يكفي تذكرها فقط. 
وهكذا فدلا من أن تظل الرياضيات ‏ كما كان الشآن عند اليونان ‏ عبارة عن تأمل 
موشوعات :نعية معالية: أسنيست مفشل لسريب. اوعتد ميكارت: خاسة عبارةا عن يناد دعي 
يشيده العقل بواسطة قواعد معيئة. 


كان ديكارت إذن ‏ كيا يقول بوترو- أول عن سرب الرياضيات اليونائية في الصميمء» 
نأقام تصوراً جديداً للعلم الرياضى هر التصور التركيي #دو59090606. ذلك لأن اللبي 
بالتسية إليه هر أساساً مهج للتركيب» أي مدوج للربط بين عناصر بسيطة للحصول على 
مركيات نتعقد بنبتها شيئا فشيثاً. إنه منبج يعلمنا كيف نفكر تفكيراً عقلياً منطفياً في الكمياتٍ 
المجردة اللاحدودةء الشيء الذي بجمل الرياضيات تصبح ميكاتيكية سهلة لا تتطلب مجهوداً 
عقلياً كبيراً . ولذلك جعل ديكارت من الجر متهجأ ل والعلم الكلي» فطبّقه عل المندسةء ثم 
ني لدو راسد بعاعل المكاكياء حم تمي للعال عبني ا مدني ميعفيكيا :إن 


آفاق 
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إشادة ديكارت بالجبر وإعجابه به جعله ينظر إليه لا كطريقة وحسبء بل وكغاية في ذاقه. 
ذلك لان المهم بالنبة إلى العام الريائمي ليس تطبيق ما يبتدعه من انشاءات» بل المهم هو 
هذه الانشاءات نفسها رطريقة أنشائها. وهكذا أصبحت الرياضيات انشائية مع«تصدم همهت 
بعد أن كانت تأملية . 


مع ديكارت» آفق واسعة آمام الرياضيات التي أصبح الجبر عمودها 
الفقريء فراحت تملق في عام التجريد وتشيد صروحاً ذ. نبة تزداد بعداً عن الواقع الحسي 
ولكن التخلص من الحس لا يتم دفعة واحدة ولا على شكل قطيعة نهائية . تقد حول ديكارت 
المندسة إلى جبر فصار في الإمكان حراسة الأشكال المندسية بواسطة الدوال وحدها. غير أن 
الدوال لا بد فبها من ذلك المستقيم الذي استبقاه ديكارت لبرد إليه يح الأشكال الهندسية. 
وهنا مع الستقيم الديكارتي ودوال دالتحليل» ستظهر مشكلة قدهة ظلت تنتظر الجل 
من العهد الأحريشي إنها نفس المشكلة التي أثارها زينون الآيلي. وهي نفسها التي اعترفت 
فيتاغورس ومن بعده ارغيدس وآخرين نقصد بذلك مشكلة اللانهاية أو مشكلة المتصل 


نقد ظهرت هذه المشكلة» كما هو معروف, مع زينون الأيلٍ تلميف بارمتيدس - الذي 
أراد أن يرد على خصمم أستافه القائلين بالتغير بدل الثبات ‏ وذلك بإقامة البرعان على 
استحالة الحركة . تقول إحدى حجج زينون: إن المتحرك من نقطة !- مشلا - إلى نفطة ب لا 
بد له أن يقطع نصف السافة أرللاء الم نصف هذا النصف ثانيآ, ثم نصف ما تبقى 'الشأ 


ومكذا إلى ما لا نهاية له 00# أن هذا المتحرك لن بصل قط إلى ميتغاء! وهكذا فوا 
أردنا أن تقطع مسافة متر واحد- مثلاً ‏ فإندا منكون- حسب نظرية زينون - أمام السلسلة 
النالية التي لآ حملية لها 

سن + نل و لعز حلم ب 
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دعر للج ري 


وتلك في الحقيقة هي نفس المشكلة التي صادفها فيناغررس عندما كان يبحت في وتر 
الثلشات القائمسة الزاوية. لقد ذعر فيثاغورس - كما أشرنا إلى ذلك قبل 
الأعداد لا تصلح لقياس أضلاع امثلث لأتها لا تقف عند وحدة 
التجزئة إلى ما لا نباية له (الأعداد الصماء). وظهرت المشكلة أيغاً مع أرخيدس وغيره من 
انشغلوا بقياس يط الدائرة ومساحتها. وكانت الطريقة التي سلكرها هي رسم نضلمات 
منتظمة ماس للدائرة من الداخمل وأخرى مماسة لها من الخارج. ويتكثير هذه المضلسات - ني 
بتصغير أضلاعها ‏ إلى أقصى حد ممكن تقترب أضلاعها من الاتطاق على يط الدائ 
ولكنبا ئن تنطبق عليه أبدأ. وبالتالي فإن مجموع قيم هذه الأضلاع لا تعطينا حيط الدائرة 
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: بة. بي 0 - 3,1415) أن العدد الذي يتل عيط 
يقع بين العدد الذي مث مجمرع قيم الضلعات التي نمس الدائرة من الداخل ومجموع 
قيم المضاعات المامة لها من الخارج. وكان العرب قد طرحوا مشاكل نمائلة ققد بحث 
اثابت بن قرة في دالة مى, وحاول البير وي ععالحة مشكلة التسارع . وتلك كلها أوجه المشكلة 
الشائكة : مشكلة للتصل8©. 

كانت ممحولات القدماءء هذه مملودة وجزئيةء فبقيت الشكلة معلقة إلى القرن 
السادس عثر حينيا طرحها علياء أخرون» وعل رأسهم كيلر وكفالوي 02:2/676. لقد 
كن هذا الأخبر من طرح المشكلة طرحاً ديه عام 178 عرضه في كتابه هندسة 
اللامتقسيات: حيث اعتبر السطوح أو المتويات عبارة معن جموعة لانهائية من السطوح» 
وانكب على دراسة مشكلة الاتصال الهندسمي من هذه الزاوية. وقامت عماولات أخرى ممائلة 
كنلك الني قام بها فيرما مم8 وروبيفال لدعطا80 وغيرهما. ولكنها عحاولات لم تكن تخرج 
كلها عن نطاق المئدسة القديمة» وربيبتها الهندسية التحليلية. 

وظهرت الشكلة في ميدان آخر, وعلى يد عالمين كبيرين هما نيوتن وليينزه هو ميدان 
حاب السلاسل وعقةة ويف اندلق لقد استطاع ليمز #زوطمآ (1745 - 1711 أن 
يتشىء على ضر المحارلات السابقة ما يعرف اليوم بحساب اللانهايات الصغرى -غامكمة 
كلقن اغونة أي حاب التفاضل وحساب التكامل مجتمعين”". وتوصل نيرتن 08ا»ءل2 
(114- 19/89 من جهته إلى اكتشاف ممائل عندما كان متبمكا في حسياغة قانون الجماذبية 
والحق آن التطبيقات في ميدان |؛ 
الثامن عشر. للبحث عن مسار جم متحرك يقسم هذا المسار إلى مجموعات من المحطات 
الثابتة تفصلها مساقات عي من الصغر بقدر ما يمكن, بل مسانات لا حدٌ لصغرهاء بحيث 
تصبح أصغر من كل كمية معطاة من قبل. وباستعيال حساب اللانهايات الصغرى تمكن 
العلياء من التغلب حملى المشكلات التي تشيرها مسائل المركة في علم الديناميك. هكذا 
تفرّغت أنواع الدوال وأصبح بالإمكان دراسة جميع الظواهر المتخيرة المتطورة بواسطة المعادلات 
التفاضلية : والحصول على معادلة تفاضلية لظاهرة ما. معناء فهم ديثاميتها والتحكم فيها 


(18) انظر في قسم التصوص نصاً حون هده المشكلة. 

زه !) حساب اللاتهابات الصغرى يتشاول الكبيات اللاهائية الصفر أي التي تناقص باستمرار ودو 
اتوقف إلى ما حد كه والوحدة القسومة حل كعية لاتهانية الصخر تعطينا كمية لاغائية الكير. وحساب 
اللاتهائيات الصغرى هو فن استعوال الكميات اللاهائية الصغر كمساعد للكشف عن العلاقات القائمة 
اناج ردم 

ويعنى حاب التقاضل اءناده84ال (وعلت بالزيئدات اللانبائية الصغر التي مجر بها متخير خلال القيم 
الختابعة الني تععطى له. آما حساب التكامل 18068680 لاملهن) فيحث في الارتباط الذي ينوم بين متغيرين إذا 
علم معدل التغير تبه . قموضوعه دراصة جابة مجسوعة من الكميات اللاهائية الصغر اباد امساحة الي 
يدها امتحرك عل الرسم البياي). 


القد فدح التحليل آفاق سد خصبة أمام الرياضيات النظرية. وتمككن الرياضيرن 
بفضله من التغلب على مشكلة اللانهايات الصغرى والاستغناء عن الدس الحندسي حتى في 
ذلك المجال الضيق الذي استبقاه ديكارت. لقد تحوّلت الرياضيات كلها إلى عمليات جبرية 
: لمنطق فاقتربت من هذا الأخير حتى كادت تمترج به. وكان من تشائج 
ة الجبرية (استعيال الرموز بدل الأعداد وغض النظر نهائياً عن محتوى هذه 
وز) أن صيغت عبارات رياضية ليس غا ما يقابلها في الواقع: وظهرت دكائنات» رياضية 
غريبة أثارت دهنة الجميع. فعلاوة على الأعداد الصياء المعروفة منذ فيثاغورس ظهرت أنواع 
أخرى من الأعداد ك الأعداد العنميلية والأعداه المركبة”". وقد تبن أن جميع المعادلات تقبل 
الحل بالأعداد المركبة. الرموز الجبرية: !. ب. ج. سن. ض. تمثل كلها. يدون استثتان 
أعداداً مربة من صيغة (أ. ب. خ) (راجع غامش أدناهم. عكذا مولت جمي العبارات 
الجيرية إلى عبارات مشروعة منطقيا ‏ باستعيال الأعداد المركبة ‏ وأصمبح في الإمكان القيام 
بتاليفات جبرية تخيلية بغض النظر فيها عن الآشياء الحقيقية ‏ أو المتصورة ‏ التي تمثلها هذه 
العباراتء وبالتالي ف يبن هناك أي مفهوم سحري غليضء بل كل ما هناك هو خخاصية عامة 
اللأعداد المركبة ناجمة عن التركيب الصوري للعمليات الجبرية. 

انساق الرياضيون ‏ طوال القرن الثامن عشر والنصف الأول بن القرن التامع عش 
مع هذه التأليفات الجيرية» المصورية النطقية وأذوا يسبحون في عالها الرحب ويخطون 
خطوات جريئة في مختلف فروع التحليل م 0 
الفراغ . فلقد ظهر واضحاً أن الوذ 
تاليفات جبرية صورية منطقية تم حسب قوامد 
بانواقع . لقد شعروا وكأنهم يمارسون هواية أشبه بهواية لعية الشطرنج . فيا الفائدة من هذه 
الانشاءات الحبرية الصورية المجردة؟ لفد حولت الجير وبالتالي الرياضيات كلها إلى علم غير 
متتج. بعد أن كانت خصبة ععطاء! 


آخره غير الفواعد المنطقية» يرجع للرياضيات خصويتها. وعندما تع أزمة في هيكل البناء 


(1ا0 الأعداد التخيلية تلهوزهددة .)مي أعصداد غير حتيفية, باقايتم تخيلها فقطء 
مثل 36 -1, إذ ليس هملك أي عدد إذا شرب في ته كان النانج - ١‏ لأن حامصل الضرب يكون دائياً 
رم ولذلك فلا معنى لحر عدد سالب. ولكن هناك معادلات تقتضي هذه الأمداد التخيلية شل 
سن" + ١‏ 2+ التي تحل حكذا: مس" > ١-‏ إقل: -1 

والأعداد المركية #تتماوصدت .)ا هي أعداد تشتمل على عندين حفيقيين رمند تبلي هوي 
الغالب 17 دبرمز للمدد التخيلي بحوف 1 (أول حرف من اسمه اللاتيني) يمكن أن ترم إلبه بالعرية. 
الحرف خ (من الخيال). وإذن فالأعداد المركبة هي كل عدد صبغته | ب خ حيث تدك وأ ووبه على عددين 
حفيقيين» و وشء على علد تيل. هذا وواضح أن الأعداد الحطيقية هي الأعداد العروقة, الجفرية منها 
والصياء 
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يلتفت الناس عادة إل الأمى التي شيِّد عليها هذا البناء. وفملاً فقد اتجهت أتنظار 
الرياضيين: تتيسجة لما ذكرء إلى الأسس أو المبادىء الأولية يفحصونها ويبحثون في الاعتبارات 
ألتي يقوم عليها اختيارهاء وني مسألة الصدق فيها. . . فكان من نتيجة ذلك ظهرر 
الأكسيوماتيك عناوةاقدهنده ونيام هندسات لاأوقليدية . كما سترى في الفصل التالي. 
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التضحلالمتانئن 
المتدسحات اللااوقليلديض 
والتهسج الاحكسيوي 


ظُلْت الرياضيات. منذ أن قامت كعلم نظري على يد اليونان إلى الفرن التاسع عشرءء 

تعتبر النموذج الأعلى للمعقول ا الرياضية عند أفلاطون, وهي القائية على الخدس» 
ةا لا يرقى إليها الشك. والميرهان الرياضي 
النطقي . عند أرسطو وأوقليدس» 7 البرهان قوة وتقاسكاً. ومع انتشار الجر في 
العصر الحديث أصبحت الرياضيات انشائية تامأ فقطعت الصلة بذلك مع الطابع التأملي 
الذي سيطز فيها في العهد اليونائني. وخاضة في المرحلة الفيشاغورية الأفلاطونية. وكيا أشرن! 
إلى ذلك من قبل» فلقد كان من ائج انتشار الجير والتحليل أن أصبحت الرياذ بيات منيجاً 
تركيبياً: قوامه الانطلاق من عناصر بيطة مقدمات ‏ والصعود تدرعياً نحو الصروح 
المعقدة بطريقة برهانية متماسكة . 


غير أن هذه والعناصر البسيطة» أو دالمبادئى التي كان يقوم عليها البرهان الرياضي. 
ونشاد على أسسها الصروح الرياضية الشامحة, لم تكن وافضحة قام الوضوح ني أثهان 
الرياضيين. لقد اعتبروها بمثابة صور فكرية لونائع تجر: نظراً ذلك ذات صلة 
بالحوادث التجريية. والحق. أنه لي يكن أحد ينك في صلة الرياضيات بالتجربة. على الرغم 
عن غموض هذه الصلة وصعوبة الكشف عن حدودها وحقيقها. الثيء المؤكدء وها ما 
أكدته التجربة دوماًء هو انطباق الرياضيات عل الحوادث التجريبية انطباقاً ساعد كثيراً على 
تقدم العلوم الطبيعية من فيزياء وميكانيك وكيمياء وفلك. . . الخ. كان هذا هو الثيء 
الوحيد الواضح في أذعان الرياضيية: وكان ذلك مشجعاً لهم على المي في أبحاتهم وعدم 
الالتفات؛ أو على الأقل عدم الانشغال التام, بالأسس التي ينطلقون منها لي استدلالاتهم 
وكا يقول أحد الرياضيين: كانت الغلية تبرر الوسيلة : الملوم تتقدم بفضل الرياضيات» 
والرياضيون أنفسهم يخطرن خطوات رامعة إلى الأمام بعلمهم البرماني العتيد. ولكن دون 
أن يلتفتوا إلى المبادىء التي يرتكزون عليها لبحث صدقها ونوعية هذا الصدق 
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القد تير الوقف غاماً ابتداء من النصف الثاني من القرن التاسع عشر. وخاصصة عندها 
أخذت تظهر في عالم الرياضيات مقاهيم وكائنات لا تتقق مع الواقع التجريبيء ولا يستسيفها 
حدسنا الحبي. كالاعداد التخيلية والأعداد المركبة والدوال اللتفصلة» والمتحنيات التي لا 

لحاء والمتحنيات التي تملا مربعاً. اضف إل ذلك مسلمة التوازي في هندسة 
اش لو نينا لمن لفك د قرا 1 كل ذلك حمل الرياضيين 
على الالنفات بجد إلى المبادىه والآمس التي يبنون عليها استدلالاتهم وانشاءاتهم الكثيرة. 
المتنوعة. ومن هنا قامت في أوساط الرياضيين حركة واسعة تركزت حول مراجعة ميادىم 
البرهان الرياضي وتقدهاء وفحص مدى صدتها ونوعية هذا الصدق. إنها حركة نقد داخلي 
أت إل إعادة صياغة التهاج الرياضي صياغة منطقية واعية (ت الاكسيوماتيك. أو المتماج 
الأكسيومي) من جهةء و إلى طرح مشكلة الأسس» بعد قيام نظرية الجموعات, طرحاً حادا 
من جهة أخرىء فقامت زويعة من المناقشات الصاعية في أوساط الرياضسيين: خاصة في 
أوائل هذا القرن. الشيء الذي يعرف في الأديات الرياضية ب «أزمة الأسمر» 


وسنعالج ني هذا الفصل المسألة الأول تاركين نظرية المجموعات «وأزمة الأسس» إلى 
النصل التالي. 


أولاً: مشكلة التوازي وافندسات اللاأوقليدية 


أشرنا في الفصل السابق إلى أن أوقليدس قد جمع الأبحاث الرياضية. التي قنام بها 
اليونان ‏ في الفترة التي تمتد ما بين القرن السادس والقرن الثالث قبل اليلاد في كتايه 
المشهور دي سّاه الأصول. وهو الكتاب الذي ظل؛ منذ ذلك الوقت وحتى القرن الماضبي : 
أساماً للدراسات المندسية. وكا هو معروق» قلقد شيّد أرقليدس هندسته عل مجموعة من 
«الفروض» عليها يتوقف صدق النظريات والتدائج . وكل فرض من هذه الفروض يتوفف 
صدته هو الآخر عل فرض أو فروض أخرى سابقة له. غير أنه إذا رجعنا القهقرى من قرض 
إلى آخرء فإننا سنجد أنفسناء في نهاية الأمر أمام عناصر أولية نعتيرها واضحة بذاتهاء غير 
قابلة تلبرهان: لأنها هي تفها أماس البرهان, ولذلك سميت ب والبادىمة. 

لقد ميّز أوقليدس نفسه في هندسته بين ثلاثة أنواع من المبادىه: البدهيات» والمسلّيات 
والتعاريف 

- اليديبية عتمت هي قضية واضحة بذاتها إلى درجة أنه لا يمكن أن نتأدى منها إلى 
ما هو أبسط منها مثل القضية النالية: الكل أكبر من الجزء. أو اللاوبان لثالك متاريان 

كاقل 111 فضية غير واضحة بذاتهاء ولكن الرياضي يطلب منا التسلهم بها 
دون برهان, مع وعد منه بأنه سيشيّد عليها بئان رياضياً متإسكاً. فهي إذن مجرد مطلب. 
وليس هنك ما يبرره سوى كون التسليم به بساعد على تشبيد صرح رياضي معين. 


- أما التعاريف فهي جملة من الحدود التي لا بد من الأخط بها غير معرفة حتى لستطيع 
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تعريف الباقي بواسطتها. فكيا أننا لا نستطيع الرجوع القهقرى بالبرهان إلى ما لانهاية له 
بل لا بد من الوقوف عند قضايا معينة نعتيرها بديهيات أو مسلمات فكذلك لا يمكن الرجوع 
القهقرى بالتعاريف إلى ما لا نهاية له. بلى لا بد من الوقرف عند حدود معينة نقبلها دو 
تعريف لستمكن من تعريف الباقي بواسطتها وغل أساسها 

لقد شيّد أرقليدس إذن عتدسته على جملة من البديهيات وا مسليات والتعاريف. وعل 
الرغم من أن البديهيات قد اعصبرت دوا مقبرلة. لا غبار عليهاء ول الرغم من أن 
التعاريف قد سكت عباء لأنه لا يمكن التقدم في البحث دون الانطلاق.من حدود لا 
ععرّقةء أو غير معرّفة تعريفاً دقيقاً. فإن المسليات الأوقليدية قد بقيت دوماً عالاً للك 
والتساؤل, خصوصاً وأوفليدس يطلب التسليم بها دون مطايته بالوهان. ودون أن يذّعي 
أنها واضحة بذاتها 

وكانت الملمة التي أثارت كثيراً من التردد والشك تلك المسروفة بمسلمة التوازي. 
وتصاغ عادة كه بلي: من نقطة خارج مستقيم يمكن رصم مستقيم واحد فقط مواز فللاول. 
ومعلوم أنه على أساس هذه المسلمة يبرعن أوقليدس على عدة قضايا في بنائه المتدميء ومنها 
عل المخصوصى القضية القائلة: إن مجمرع زوايا المثلث يلوي دوماً 18 حرجة. 

حاول الرياضيون في عتلف العصور: يونان وعرب وشربيوث. الرهنة على مسلمة 
التوازن هذءء والرجوع بها إلى قضايا أبسط منها ولكتهم جيعاً لم يقلحواء كما أتهملم 
يستطيعوا الاستغناء عنها لأن في الاستغناء عنها اتهيار للهندسة الأوقليدية كلها. 

وإذا كان البحث في هذه الملمة قد استمر طوال العصر الحديث عل يد كبار 
الرياضيينء فإن المحاولة الجرينة حقاً هي تلك التي قام مها لوباتشيفسكي ادم ددمل 
+179 5هم 1ح لقد أراد هذا العالم الروسي أن يثبت هذه المسلمةء مسلمة التوازي. 
بواسطة البرعان بالخلف؛ ومعلرم أن اثبرهان بالخلف بقوم عل افتراضي عكس القضية: حتى 
أتى بنا هذا الافراض, خلال الاستتاج. إلى تناقض» كان ذلك اثباتا للقضية الأصلية 


افترض لوباتشيفسكي”". إذن عكس القضية؛ أي أنه من نقطة مارج مستقيم يمكن 
رسمء لا موازٍ راحد للاول كي يقول أوقليدس: بل موازيان أو أكثر. وانطلاقاً من هذا 
الفرض راح يستتج تتائج, فتوصل إلى عدد من النظريات الهندسية دون أن يوقعه ذلك في 
ناقض ماء أي دون أن يتأدى إلى بطلان فرضه. وبالتالي فهر لم يتوصل إلى 
ملمة أوقليدس. لقد نوصّل فعلاً إلى نشائح غالفة لتلك التي نوصل إليها أوقليدس. من 
ذلك مثلاً أن زوايا المثلث لا تاوي 18١‏ درجة بل أقل من ذلك. إن ماك 
أوقليدس لين معناء بطلان الفرض الذي انطلق منه. ولا صمة ملمة صاحب كتاب 


ائجه لتعائج 


(1) كان ذلك عام +187 . ولي الوقت نقسه كان هناك عالم هنغاري يعمل بمعزل عن لوبائشيفسكي» 
ودر بوثياي هلوقا مستعملا نفس الفرضية؛ قترصل إلى نتائج ممائلة, أما رعاك ماتعواه ققد اتطلق عام 
مانا اخ ا امك 


8 


العتاصر. وإنما بعني ذلك فقط أن هناك مقدمات غتلفة أت إلى نتائج عتلقة. وهذا ث 
اما. إن الثيء الأساسي الذي كان من شأنه أن ت بعللان قاضهء وبائتالي صحة 


الذي كان يشيده انطلاناً من فرضه المذكورء وهذا مالم يحدث. إن وجود تناقض في نظامه 
الداخلي يعني أن الملمة الأرقليدية ليست مستقلة عن المسليات الأخسرىء وبالكالي يمكن 


اليرهنة عليها ولكن بما أن هذ التناقض لم يحدثء فإن الملمة الأوقليدية مسلمة مسقلة 
غامأ من للبدات الأرىء وبائتالي فإن أي نظام يشيد على عكسها يمتلك نفس للقدارٍ من 

الشروعية الذي يتلكه النظام للشيد علبها عي نفسهاء ما يجعل هندسة لوباتشيفسكي تقفاء 
الأقل: مع هندسة أوقليدس موقف الند للند. وهكذا تصبح أيام هندسات متعددة لا 


نام خدية رعذ 


هذا التعدد ني اهندسات يقيام ماولة أخرى ممائلة أسفرت عن هندسة 
جديدة تختلف عن كل من عندسة أوقليدس وهندسة لوباتشيفسكي؛ نقصد بذلك هتدسة 
ران «سمصامع (1833 - 1430 الري الألماني الكيير. تباوز ريمان بدوره مسلّمة 
التوازي الأوقليدية» وانخذ منطلقاً له مسلمة أخرى غالقة. لقد افخرض أنه من نقطة خارج 
عستقيم لا يمكن رسم آي موا له وآن أي كيفيا كان وضعها لا بد أن يتقاطعا 
وانطلاقا من هذا الفرض الجديد توصل ريمان إل نتائج جدبدة منها أن زوايا المثلث تسارى 
كزما تر امن ,141 حرجا 

يمكن فهم هندسة ريمان إذا اعترنا المكان كروي الشكل كالكرة الأرضية المجسّمة التي 
يتعملها الجنرافون تحديد الامكنة والبلدان بواسطة خخطوط الطول وتخطوط العرض. 
فالمستقيم في هذه الخالة سيكون عبارة عن دائرة كبرى على سطح الكرة» ومعلوم أنه لا يمكن 
رسم موث ذا «المستقيم» من نقطة خارجة عته. أي داشرة أخترى لا تقاطع اللدا 
ذلك لآن الدائرتين على الأقل: 13 
الجنوبي . واكثلث الرسوم عل هذه الدائرة ستكون زواياه أكثر من 148 حرجة. يإمكاننا أن 
ترسم مثلا مثلاً على الشكل التالي: تتخذ خط الطول امار من غربتش ضلعاً هذا الثلكه 
ثم ترسم عموباً عليه ( ١‏ درجة) من خبط الاستواءء ثم نأخذ الضلع الثالث من إحدى 
خطوط الطول شرقاً بحيث يكوث عممودياً (40) على الضلم الثاني المرسوم على خط الاستواء 
وبإمكاننا أن نجعل هذا الضلع الثالث عمودياً أيفاً عل الضلع الأول (خط غريتتش) 
وبذلك تصبح زوايا اكثلث ماوية ل: 6860م 2 31/8 هرقا" 

أما بالنسية إلى فرضية لوباتشيفسكي فيمكن أن تأذ عنها فكرة بالرسم التالي : ليكن 
الستقيم «م» وانقطة وأه خارج هذا المتقيم (كيا في الشكل). درسم أ" عمودياً على 
للستقيم دمو ناز من أ وسافعةعل 1 الترسم كذلك أع عمودياً على ]” في نقطة ]. 


)81 تعموع فم لمانا عامم بوتس جغاتم سد "ممصا بت وحمة لمتحدة ليلا 
.95 .م ,[1866 امود بعتمو 


تفترضى المندسة الأوقليدية أن جيع المستقييات اثارة 


! في المستوى وأ مء والمتميزة 


عن المستقيم وغ تلتقي كلها مع المستقيم «م»؛ أي تقاطع المستقيم الأول. إذن هناك موا 
واحد لمستقيم وم» هو الستقيم وع0. أما في هندسة لوباتشيفسكي فإننا نفترض أن المستقيهات 
المنطلقة من وأ» على المستوى «أم» تنقسم إلى مجموعتين: مجموعة تقاطع المستقيم 1م 
ومجسوعة لا تقاطعه. وهاتان الجموعتان يفصل بينما المستقييان «به؛ روج اللذين لا 


يقاطعان المستقيم (م) وبالتائي يوازياته. إتهما المستقيهان المرسومان 


أه ويوازيان وم" 
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هناك إذن ثلاث امكانات: إما موازٍ واحد فقط يرسم من نقطة خخارج المتقيمء وإما 
موازيان اثنان (أو أكثر) يرسهان من نفس النقطة» وإما لا موازٍ قط. والنتيجة إما أن تكون 
زوايا اكثلث ناوي 18١‏ درجة, وإما أن تساوي أقل. وإما أن تساوي أكثر. وإذا نحن 
فكرنا قليلاً في هذه الاحتيالات وجدنا أن الآمر يتعلق في الحقيفة بنوع تصورنا للمكان. لقد 
تصور أوقليدس المكان مستوياً مسطحاً فكانت النتيجة هي هندسه المعروقة (الهندسة 
المستوية). أما هندسة لوباتشيفسكي فتنصور المكان على شكل مقعّر. ومعلوم أن زوايا الثلث. 
في هذه الخالة ستكون أضيق من المالة الأولى, أي أقل من 186 حرجة. أما هندسة ران 
فتعتبر المكان كروي الشكل. ومعروف أن اثلث المرسوم على الكرة تكون زواياه منفرجة» 
وبالتالي تساوي أكثر من 18 فرجة. 

فأي هذه الاحتيالات هو الصحيح؟ 


إن عالم الندسة النديم يجيب بأن الاحتيال الأول هو الصحيح وحده. لأنه يقكر في 
إطار الهندسة الأوتليدية وحدها. أما عام الهندسة المعاصرة قإن الأمر عنده يختلف قاماً. إنه 


رم متام ,متقوعللقة فتممعظا تك لمدونا عمسا جم ف عمها بواتغصمة© سل ,همهو 
مك يتملس توع تمن ممصوعدط بمتجدع) كلفاميك كعتجعا )© عللاومدماتام عن دمبنت ,تعمد عه مارمد 
(1950 ممصمل 


يتظر إلى كون زوليا اثلث تساوي 18 درجة أو أقل أو أكنرء على اعتبار أن المسآنة تتعلق 
بثلاث نظريات 
كقرضى. أي كسسلمة أحد الوق الثلاثة أنؤاة. عد 3 أوموازيان, 3 لاموازٍ إطلاقاً. 
على أن هذء النلريات اثلاث الخخاصة بقيمة زوايا امثلث تصبح غير مناقضة, ويالشالي 

فة رحة. وأكثرعمومية» تركت فيها مسألة عد الدوازيات 


وهكذا يبدو واضحاً أن التساؤل عم إذا كانت هذه امندسة أو تلك هي الصحيحة: 
تاؤل لا معنى له كا يقرل بواتكاريه. ذلك لأن الجواب عن هذا السؤال يتطلب البحث عن 
إذا كانت الأوثيات التي تق عليها هندسة من المندسات أحكاماً تركيية 
كانت). وفي نظر بوانكاربه, فإن الأوليات الهندسية: ليست أحكاماً تركيية أولية؛ ولا 
حوادث تجريبية» بل هي عرد مواضمات 6009000005. أي فضايا تضق عليها. رإذا كإن 
اختيارنا هذه الأولية بدل تلك اختياراً تقوده التجربةء فإن هذا الاختبار يبقى مع ذلك حوّاء 
ولا يجده إلا ضرورة تنب الوقوع في النناقض؛ ولذلك يمكن أن نظل الأوليات صحيحة حت 
ولد كانت القوانين التجرببية الني وجهت اختيارنا لها غير صحيحة إلا إن 
الأوليات في نظر بواتكاريه ليت سرى تعاريف مقتعة وعقادوفة عدملاله088. . ولذلك 
يكون التساؤل عن إذا كانت هندسة أوقليدس أو هندسة ريمان صحييحة أو غير 
تساؤلاً لامعنى له. إن من يطرح هذا السؤال هو كمن يسال اهما صحيح اس بالمترام 
القياس بالياردة أو الذراع؟ ومن عنا يستخلص بوانكاريه التيجة الثالية وهي : إن هندسة 
عا؛ لا يمكن أن تكون صحيحة أكثر من الأخرى. بل يمكن فقط أن تكون أكثر ملاءمة عدا 
همده . إن افندسة الأوقليدية في نظره أكثر وملاعمة» لنا لأنها أكثر بساطة من جهةء ولآنها 
من جهة ثانية تنطيق عل ختصائص الأجسام الصلبة الطببعية”» 


كانت إلى عهد قريب لا تعلوها أية حقيقة 


القد استغلت فكرة الملاءمة هذه امتغلالاً كبيراً في بداية هذا القرن. خاصة من طرف 


أصحاب الفلسفة البراغراتية التقعية الذين جعلوا منها «الأساس الرياضي العلمي: لفلسفتهم 
التي تجعل المتفعة مقياساً للحقيقة. 
ولكن هذه الدعوى - دعوى الملاممة - مرعان ما تعرّضت لانتقادات شديدة عزّزها فيا 


بعد نظرية النسبية المعممة التي فال بها ذلك لأنه إذا كانت الهندسة الوق 


أكثر ملاءمة بالنسبة إلى ما ]! 


زم ماعن عمقي وأمعلفن" معلد1 عل ممماقوع .فاصوا نه مم3 سل ,مجعم" أتمعلل 
:7076 بوم ,1968 ,وما دسصدا؟ سما تامو 


* 


أخرى خاصة. إن نظرية النسبية المعممة التي تتلاءم أكثر مع إحدى المندسات اللاأوقليدية 


إلى التائج المجية المزتبة عن عمل كل من لوباتشيفسكي ورهن 


ثائياً: الرياضيات نظام فرضي استتتاجي (الأكسيومانيك) 


من التائج الاساسية التي أسفر عنها قيام هندسات لاأوقليدية تغير نظرة الرياضيين إل 
المبادىء التي يشيدون عليها صروحهم الرياضية. لقد أصبح الآن التمبيز في سبادى» السيرهان 
السرياضي بين «البديييات» والمسليات أمرأ ثانرياً. إها تؤخذ جميعها كمجرد فروض: أر 
منطلقات قتراتصية. دون مايق تأكيد لصدتها أو اعتيام بالبرهة عليها. إنها فروض لا يخامر 
واضعها شك في صحتها أو عدم صحنها خبر يضعها خارج منطقة الصدق والكذب أو 
الصمة والخطأء إنها بتعبير بوانكاريه يجرد مواضعات 


والواقع أنه لم يكن من السهل دوماً العميز في مبادىء الرعان الرياضي بين «البديياتم 
و «السليات» إذ كثيرً ما كانت التضية الواحدة تعتبر عند بعض العلياء بديبية. وعند آخرين 
مسلّمة. وإذا كان التمييز بينبيا قد ارنكز طوال قرون نخلت على كون البديية تتصف 
ب البداهة العقلية وتؤخذ كقضية رض نفسها على العقل فرضأة: في حين أن 
الملمة لا تتصف عثل هذه الدرجة من البداهة والوضوح.: إذ يمكن على كل حال تصور 
نقيض اا حتى ولو بصعوبة. ومن ائمة إليها كقضية تركيبيةء فإن هذا التمييز لم يكن 
واضحاً في يوم من الأيام. قعلاوة على أن البداهة ليست واحدة عند جميع الناسء (اليداهة 
عند ديكارت ليست هي البداهة عند سبيشوزا أو كانت أو برقسون) فهي تختلف أيضاً 
باختلاف ميادين البحث: حتى في ميدان الرياضيات نفسها. إن القضية القائلة الكل أكر 
من الجزه قد اعبرت دوب بة إل الرياضيات الحديثة. ل 
الحشنهية, وبالتالي فهي ليست قضية تمليليةء ٠‏ ل ثتيجة 


ليس هناك, إذن, أي اعتبار تحاص للبديهية على المسلمة: بل هماء في الفكر الرياضي 
الحديث (لأدي يمد قب متطلقا لم يمره فرض يعم قبولة عل أسامس 


0 
تتخذ أساماً يشيّد عليه البرهان الرياضي هو الدور الذي تلعبه هذه ان 


مقدار ما تتمتع به من الوضوح أو البداهة. 
واضح أن هذا الموقف الجديد ازاء مباديء البرهان الريافي يشكل تملا جذرياً في 


بة في هذا البناءء الا 
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التظريات الرياضية بتنويع الختيارنا للمبادييء التي نعتمد عليها. وهذ قعل أ إلى قيام 
هندسات غير أوفليدية. وفتح للرياضيات أفافا واسعة لم نكن ترتادها من قبل 
وهنا لا بد من ملاحظتين: دفعاً لكل لبس 


- إن اختيار المباديء أو الأوليات: ولو أنه يتم بشكل اعتباطي تحكمي » فإله يخضع 
مع ذلك لشروط ومتطلبات دقيقة, ستذكرها بعد قليل. 
- إن هذا التصور السديد لطيعة الميادىء أر الأسس قد انعكس أثره على اليرهان 
الرياضي نقه. لقد كان ينظر إلى البرمان الرياضي. قدهاً. على أنه برهان يؤدي إلى نتائج 
مرورية. كان لسان حاله يقول: با أن هذه المبانىء صحيحة صحة مطلقة؛ فإن القضابا 
التي تنتج عنها صحيحة صحة مطلقة كذلك (القياس الضروري عند أرسطو). أما اليوم فإن 
في أصبح أكثر «تراضعا». إنه يشير فقط إلى أنه: إذا وضعنا هذه المبادىء 
اج. فها هي النتائج الصوربة التي تترتب عنها. إن الضرورة في البرهان 
الرياضي لم تعد نخص القضايا البدئية نفسهاء بل فقط الرابطة المنطقية الت تجمع بيدا في 
النسق الاستدلالي. ولذلك أصبحت الرياض ت اليوم بأنها نظام فرضي ‏ استحاجي 
العداة 6 دمناءفمووط #«مفتدوة. أي بناء فكري يتم تشيده بواسطة فروض وقع عليها 
الاختيار. دون النظر إلى صدقها أو كذبها. إن الصدق الوحيد المطلوب هر خلمٌ هذا الينام 
من أي تناقض داخلي . 
إن هذا التصور الجديد نبادىء للبرهان الرياضي ولطبيعة هذا البرهان نقسه قد أدىء 
بطيعة الحالء إل تصور جديد للحقيقة الرياضية عمومء ا قد 


عقلية. ويعبارة أخرى لقد كانت الحقيقة المندسية 0 اي 
فإن المتدمية تهمل الجمانب الأول (ما يتعلق بالواقع) ونتركه للهندسة التطبيقية 1053 
بالجائب الثاني (ما يتعلق بالعقل). وبناء على ذلك أصبحت الحقيقة المعزولة في ميدان 
اهندسة النظرية شيئاً لا وجود له: إن صدق أية نظرية هندسية هو دنحوها في منظرمة معيئة 
واتدماجها فيها. رلذلك فمن اللمكن جداً أن تكون النظريات الحندسية المتنانضة. والتي 
بعضها بعضأء صادقة جميعء باعتبار أنها تنتمي إلى منظرمات هندسية غتطفة. أما بالنسبة إلى 
هذه المنظومات نفسهاء فإنه لا معتى للقول إنها صادقة أو غير صادفة» إل إذا كان المقصود 
بذلك صدقها الخطقي . أي اتساقها وخلوّها من التناقض الداخل . 

القد أكدنا آنفاً أن المهم في الأوليات هو الدور الذي تلعبه في البناء السرياة 
عليها لا طبيعتها الخاصة. وبعبارة أخرى: إن المهم. ئيس الاوليات, بل السلاة 
بيتها. ومن أجل أن يتمكن الرياضي من الانصراف النام إلى العلاقات وحدهاء ولكي يتحر 
حرا تاما من تأثر المعنى الواقعي للشخص الذي تحمله الأويات: يلجأ إلى استعيال الرموزء 
وبالتالي الاستضناء عن اللخة المادية ثماماً. فهى لم يعد يحتاج إلى القرل: إن هفه النقطة توجد 


المشيد 
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على هذا التقيمء أو أن هذا الستقيم مرسوم عل ذلك السطح. هكذا بالكلام العاديء بل 
إنه ويقول» ذلك بواسطة رموز خاصة يتارماء! دون 0 مدلول معين لها. إنها رموز 


أخرى يتدمج المنطق في الجبر والجبر في لمنطق . إن هذا نا عر يساق بالرمزية ملل هوعد 
(أر الصياغة الصورية المحض). 

وهذا يجب أن يأغذنا الحجب إذا قرأنا في مقدعة ككاب العام الرياضي الأان الشهير 
ديفيد هلير #تعطناط للتحو 1١807(‏ - "1981) الذي قام لأول مرة 
صياغة أكسيومية, العبارات التاليةء حيث يقول: «لنتخيل ثلاث منظومات من الكالنات: 

كائنات المنظومة الأدلى نسميها نقطأ وترمز إليها ب : ©,8 بل 

وكائنات النظومات الثانية نسميها مستقييات ونرمز إليها ب : عرطيه 

وكائنات النظومة الثالئة نسميها مستويات وثرمز إليها ب :-8,90 به 

فا مألة كيا عو واضح ؛ مسألة تسمية فقطء أي ماآلة مواضعة واتفاق. ولكي ييز 
هلب كون العلاقات بين الاوليات هي التي تهم. لا الأوليات نفسها قال: «يدلآً من الكليات 

مستقيم» مسعوىء التي تتمملها في لفندسة, يمكن أن نضع مكلنها كليات 

ار ل طاولة. كربي. كاس بيرةء دون أن تخثى أي نناقض»! 

العناية الشديدة بالصياغة الصررية (الرسزية). الانطلاق من فروض (أو ملمات) 
واعبارها مجرد مواضعات. . . كل ذلك يشرح ثناما قصده برتراند راسل حينيا قال: 
«الرياضيات علم لا يدري فيه الانسان أبدأ عا يتحدث,. ولا بعلم هل ما يقال فيه صحيح 
أم لا. (الجملة الأول اشارة إلى الصورية (الرمزية) والعبارة الثانية إشارة إلى كنون الندود 
والقضايا الآولية تؤخذ كمواضعات فقط). 


ثالثاً: شروط البناء الأكسيومي وخصائصه 


إن مجموع الأوليات (الاكسيومات) التي يخدارها الرياضي لتشييد صرح بناه رياضي 
معين يشكل هر وهذا البناء نقسه باعتباره بناء منطقيا منياسكأء ما يطلق عليه اسم 
الاكسيوماتيك2* عنا08110م1»ى.. فالاكيرماتيك. إذن. هو منظومة من الأوليات يقوم عليها 
بتاء رياضي معين؛ ينا يختلف عن بناء رياضي عائل باختلاف الأوليات الني يقوم عليها كل 


اللا أوقليدية الأخرى يشكل كل متها اكسيره جنيكاً خاصاء يختلف عن غيره باختلاف أولياته أو 


(0) يعرب بعض المؤلقين الصرب امعاصرين كلسة اكسبوماتيك ثارة ب «النباج الاسعدلالي» وتتارة 
ب «متظومة الأولبات: أو دنسق البليهيات». . . الخ . ونحن نفضل الاحتفاظ بالكلمة الأجنية معربة دقعاً لكل 
التبامس » فقلا عن أنها أصبحت مصطلحاً عاليا 
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يعضن منها أو إحداها. وقد رأينا قبل أن هندسة أوقليدس رهندسة لوباتشيفسكي وهند. 
يمان مختلف عن بعضها بعضاً باخعلاف أولية واحدة: هي مسلمة التوازي . 


حذاء وإذا كان هلبر هو أول من صاغ المندسة الأوقليا 
العام الريائني الأثاني موريس بائى اععدظ هو أبو الأكسيوم يك الشنيث حقاً. فلقد حارل 
مسنة 1885 صياغة الهندسة صياغة أكسيومية واضعاً الشروط الضرورية التي لا بد أن تدوفر 
في كل أكسيومانيك من هذا النوع. يقول: «لكي تصبح الحندسة علياً استتتاجياً حقأء. يجب 
أن نكون الكيفية نتخلص بها اتائيج ستظلة قاس ومن جيع الوجيه؛ عن مدلول 


العلاقات التي تقيمها القضايا (وهي عنا جثابة تعاريقع 2000 م للدي عل أنه قد 
ايكون من المناسب» ومن المفيد. التفكبر. خلال الاستنتاج, في مدلول المماهيم المندسية 
المستعملة, ولككن هذا ليس ضرورياً باكرة. وذلك إلى درجة أنه إذا شعرنا بصرورة التفكير في 
سوم يا موسا مدت سمه 
به. وإذا كانت هذه الثقرة لا يمكن التغلب عليها بإدخال تعديل على استدلالاتئاء نإن هذا 
دليل أيضاً على أن هناك نقصاً في القضايا المتخذة وسائل للبرهان© 


وغل هذا الآأساس يحدّد ياشى الشروط الإساسية التي يجب أن تتوفر في كل بناء علمي 
استنتاجي (اكسيوني) يطمح إلى أن يتصف بالصرامة !. كيا يلي 
١‏ يجب النصٌ صراحة على الحدوه الأولية (اللفاهبم والألفاظ) التي تعتزم أن نعرف بها 
جيم المحدرد الأخرى . 
؟- يجب النصٌ صراحةٌ على القضايا الأولية التي تعتزم أن نيرهن بواسطتها على جميع 
القضايا الأخرى . 
*- يبب أن تكون العلافات المقامة بين الحدود الأولية علاقات منطقية محض . ريهب أن 
تبقى هذه العلاقات مستقلة عن المعنى الشخص الذي يمكن اعطاؤه لتلك الحدود 
4 - يجب أن تكون هذه العلاقات هي وحدها الني نتدخل في اليرهان» وذلك باستقلال 
تام عن معاني الحدود (الثيء الذي يعني الامشاع كلياً عن الاستمانة بطريفة ما بالأشكال 
المتدسية) 
وهكذا تنطلق كل نظرية رياضية اكيومية من منطلقين 
- الحدود الأولية التي نأخشها بدون تعريف لأنها ستكون وسيلة وأداة لتعريف باقي 


ره ذكره بلانشي في كتابه القمم الذي تعتمد عليه هنا خاصة . اتظر: 
عل عند تدم تمن معو" بمتو8) 17 رعبرواطوسيم لام ممتستنامة وسولمم متها كامسا تصاماظ 
30 م ,(1970 يممصم 
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الحدود. وذلك مثل: النفطة. المستقيم: المستوى. في الهندسة, ومثل المجموعة؛ العنصرء 
الانتياء» بالنسبة إلى نظرية المجمرعات 

- المليات أو القضايا الأرلية التي تعتبرها عي الأخري صحيحة بالتعريف. 

على أن الإلحاح هنا على التنصيص صراحة على جميع الحدود التي بواسطتها نعرف 
الحدود الأخرىء وغل القضايا التي بواسطتها نبرهن على القضليا الأخرى: يطرح مشكلتين. 
مشكلة الأسبقية. ومشكلة التصريح نفسه 


إلى المشكلة الأولى يتعلق الأمر ببعض الألفاظ والقواعد المنطقية والحا. 
ستضطر حتيا إلى الارتكاز عليها أو الاستعانة بهاء ولا أصبح الكلام (والتفكير) مستحيال. 

وذلك مثل واو العطف وكلمة وأو ولام التعريف «أل» وكلمة وكل» وكلمة ايعض» إلى غير 
ذلك من الألفاظ المنطقية التي تين العلاقة بين الحدود والقضابا. وكذلك الشآن بالشبة إلى 
القاعدة المنطقية العروفة, قاعدة التعدي بالتضمن (أو اللزوم) (إذا كانت ) تتضمن ب» وب 


تتضمن ج: فإن ‏ تتضمن ج), أضف إلى ذلك الأعداد الحسابية التي نستعملها. .. الخ. 
كل ذلك بفرض أسبقية المنطق والمسابء الشيء الذي يضعنا أمام صعوية التمبيز بين ما 
تعتبره شماساً بالبناء الأكسيومي الذي نعمل على تشييده ويين ما يجب أن نعجيره سابقاً عليه 


وللتغلب على هذه الصعوبة وتتبَ لكل إشكال أو التباس, يعمد الرياضي عادة إلى الإشارة 
أولاً إلى العلوم التي سيستعين بها خلال عملية البناء الأكسيومي: وبالنالي التصريح 
بأسبقيتها. 

أما بالنسبة إلى مشكلة التصريح نفسه فليى بن الضروري التصريح دفعة واحلة 

بجميع الحدود والقضايا الأولية» بل إنه من الأفضل» ٠‏ الإعلات عنها 

ا أي عند الحاجة فقط. شريطة أن يتم ذلك قبل الاتيان بالنشائج التي يراد 
استخلاصها منها. 

وهكذا فأسبقية الحدود والقضايا الأولية أسبقية تبية فقط. وكذلك الشأن في مآلة 
الأولوية ذاتها. ذلك لأنه من الممكن تعريف الحدود الأول الأخوذة يدون تعريف براسطة 
الحدرد الأخرى التي كنا نروم تصريفها بالأولى. ويعبارة أخخرى أن الأصل يمكن أن يصبيع 
ن أن يصبح أصل فإذا انطلقنا من النقطة واعصيرناها أصل أي 
حداً غير معرّف؛ نعّف بواسطت المستقيم يكونه «أقصر مسافة بين نقطتين»» فإنه من الممكنٍ 
اتخاذ المستقيم نقسه وهو هنا حد مشتق. أساساً لتعريف النقطة: أي اتخافه حدًاً أصلياً 
أولياء فتقرل هي «مكلن» تقاطع ومثل ذلك أيضاً الفضية القائلة إن 
مجموع زوايا الكلك ناوي م1 درجة والتي تعخيرها نتيجة لتضية أرلية أخرى هي مسلمة 
التوازي » فمن الممكن اتناذها قضية أولية تبره مها على مسلمة التوازي ذاتهاء وهكذا. 

غير أن الشكل الأساببي لذي تطرحه هذه الحدود اللامعرّقة والقضايا الأرلية غير 
المرهن عليهاء هر مشكل معناها: لقد أكدنا من قبل عل أن امهم في هذه الحدود والقضايا 
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الأيلية هر الدور الذي تقوم به في البناء الاكسيرمي » لا طبيعتها أو معتاها الخاض باء وح 
ذلك فلا بد أن يكون هذه اللامعرفات معنى ما. وإلآ فكيف تعامل مع ما ولا معني له:؟ 
يمكن القول عبدئياً إن هذه واللامعر نات» 166لمهونه065دذ 15 ستكب معناها من 
السياق. ومعلوم أن الاق مياق الجملة ‏ هر الذي يعطي للكلمة مدلوما الخناص. ونحن 
انعرف أن الطفل يتعلّم معنى الكليات باستعياها في جمل. كبا أننا نفهم كثيرأ من الكليات في 
اللغات الاجبية من خعلان اجمملة. إن هذا الترع من التعريف ‏ التعريف بالسياق - تعريف 
ما يكون بعادلة رياضية ذات مجهول واحد. فكم أننا نفهم معتى هذا 
من خلال تركيب العادلة. فكذلك الشأن بالنبة إلى اللامعرفات 


في النظرمة الأكسيومية. 
عن عنا يتضح بصورة أكثر جلاء, ما قلثاه قبل من أن الأوليات التي تفوم عليها نظرية 
تاجية ماء ليست قابلة لآن توصف بالصدق أو الكذبء لأنها تغتمل على متغيرات غير 
عمددة نسبيأء هي بالضبط تلك اللامعرقات؛ وتلك القضايا غير الميرهن عليها. وعتدما 
نعطي هله المتغيرات قيمة ماء أي عندما تحرّفا إلى ثوابت؛ عندلذ فقط ن تصبح المسلات 
صادقة أو كاذبة, وصدتها أو كذيها سييقى معلقاً باختبارنا ل ٠١‏ ه لقي جما عن عل 
المتغيرات المذكورة. وفي هذه الحالة نخرج من دائرة الأكيومانيك لندخل في ميدآن نطبيقاته. 
إن هذا الذي قلناه بصدد التحريف بالسباق قد لا يشيرأي اعتراض أو مناقثة. ولكن 
هذا لا يعني أن مشكلة التعريف في الرياضيات يمكن حلها نبائياً ببذه الطريقة. إن المسألة 
أعرص من ذلك وأكثر تعقيدا؟ ذلك لأن التعريف بالسياق يتطلب أن تكون عناصر السياق 
معروفة. ما عدا المجهول منها طبعاً. فلا يد إذن من معرّفات تستقي منها اللامعرّقات معناها 
امن السياق! 


يقول اميل بوريل" 86-01 .8 الريافى الفرنسى العروف: 
الرياضية عن حدود التق وعناصر قعبة الشطرنج مثلاً هوا مستقةة بالتيال والنشا 
الأشياء الحسية التجريبية (المخط الحتدسي يشبه الخيط المدود بين مسيارين في العالى الواقعيء 
وكذلك الشأن في الدائرة والأشكال الهتدسية الأخرى). أما الكائنات الرياضية الأخرى الني 
اليس ها م يقابلها في العالم الواقمي مثل الأعداد التتخيلية: فإنها تكتسب مشروعيتها من كوبا 
تساعدنا على حل مشاكل رياضية وفيزيائية بطريقة أسهل . 

الواقع أن المشكلة» في الحقيقة هي مشكلة طببعة الكائئات الرياضية هل عي من 
أصل تجريبي أم انها جرد أسياء (الشزعة الاسمية) أم أنها كاتنات ذهنية لها وجود واقعي في 
عام الذهن (النزعة الواقعية, الأثائية الأفلاطونية). . . وتلك مشكلة ستعالجها في فصل 


حول «التعريف في الرياضيات» في : »دم ملصدم6 نعط _تتهمممنا ا عامومه8 
ل 0 
:1962 بالحطاعم داق بع بعاعدط 
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خاص". أما الآن فعلينا أن تسترسل في شرح وتحليل الخصائص والمبزاث التي يتصف بها 
أو يجب أن يتصف بها كل بناء أكسيوني حتى يكون مستوفياً الشروط المطلور 

اهناك خاصيتان أساسيتان لا بد منهما في كل بناء أكسيومي» المحنا إليهها قبل, هما: 
استقلال أولياته بعضها عن بعض» وعدم تناقضها في ما بينها. فكيف يمكن التأكد من هذا 
وذاك؟ 

يمكن الفول بصفة عامة إن أوليات أكسيوماتيك ماء تكون مستقلة عن بعضها بعضأ, 
عندما لا يكون في الإمكان البرهنة على أي منها بواسطة الباق ؛ أما عندما بغدو في الامكان 
ذلك فإن الآولية ارهن عليها تصبح نظرية. قفي المندسة الأوقليدية مثا تعتر القضية 
القاثلة إن زوايا المخلث تساوي 18 درجة نظرية؛ لأنه ببرهن عليها بواسطة مسلمة 
التوازي ءوهي أولية مستقلة عن باقي الأولياث الأوقليدية الأخرىء كما لاحظنا ذلك قبل 
عندما كنا بصدد هندسة لوباتشيفسكي. لولم تكن هذه القضية مستقلة لما أمكن قيام هذه 


اقندسة. 


أما بخصوص عدم تناقض الأرليات فإن المسألة أكثر صعربة. قد يقال مثلاً يحب 
تطبيق الأكسيوماتيك على العجربة فهي التي متنا من التعرف على تناقض أو عدم تناقض 
أولياته؛ رهذا صحيح . ولكن ليس من الضروري أن يكون الأكسيوماتيك ‏ وهو بالتعريف 
بناء نظري محص قابلا للتحقق منه بالتجربة على الأقل في صرحلة ما من مراحل تقندم 
العلم فالهندسة التي شيّدها ريمانء مثلاً, كانت غير قابلة للتتطبيق على العالم الواقعي حتى 
اجاء أينشنين وبرهن بنظريته النسبية على أنها أكثر ملاءمة من الهندسة الأوقليدية. 


هناك طريقة يكن الخاذها معباراً لعدم التنانض وهي مستوحاة من الطريقة الي 
تستعمل للتأكد من استقلال الأولييات» وتتلخص في البرهنة على نظرية ما وعلى عكها 
دائخل بناه اكسيومي معين. فكلما كان ذلك ممكنا, كان هذا الأكسيوماتيك يشتمل» على 
الأقل . على أوليتين , انضتين. غير أن هذا العيارء وإن كان وحده الصالح لمعرفة ما إذا 
كانت أوليات أكيوماتيك ما منناقضة أو غير متناقضة: ليس من الهل تطيقه دوماً. ذلك 


لأن التدائج والنظريات التي يمكن تشمدها داتمل أكسيوماتيك ماء هي في القالب. غير 
مجدودة قمن الصعب جداً امتفاد جميع التنائج التي يمح بها بناء أكسيومي ماء الشيء 
الذي يترك احتبال الوقوع في التناقض اماق قائيا. إن مألة التناقض هذه هي إحدى 


الصعربات التي لم يتغلب عليها بعد أنصار هذا الاتجه الأكسيومي 
تزال إحدى الصعوبات الاساسية المعلقة. 

إن عاسيني الاستقلال وعدم التناقض شرطان ضروريان في كلل بناء أكسيومي ٠‏ وناك 
خصائص أخرى ليست في مثل هذه الضرورة ولكن قد يتصف بها البناء النظري الذي من 
هذا النوع . متهاز 


با تاماء ولذلك فهي ما 


(4) انظر الفصلَين الرابع والخاسي من هذا الكتاب. 
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-١‏ الانغلاق والانفتاج: يقال عن أكسيوماتيك ما انه متفلق 52514 عندما لا يكون في 
الإمكان اضافة أولية ممتقلة جديدة إلى أولياته. ولا أتى ذلك إلى إحداث تناقض 
ويكون متفتحاً 016 في الحالة الكخائقة ومن الممكن «قتح» الاكسيوماتيك المغلتي بان تزع 
منه إحدى أولياته. رفي هنه الحالة يصبح ضعيفاً من حيث التضمن, غنيا من حيث 
الاستغراق" (التضمن «متدمع #9 رجت الاستغراق «منامتبدع) 

- التكافق 062ماه::1.608: يكون بناء أكسيومي ما مكافاً ليناء أكسيومي أخرء إذا كان 
0 بينهيا قائيا فقط في الصياغة والتركيب» أي إذا كانا معأ مؤسسين على نفس الحسدود 
والقضايا التي تؤخذ في أحدهما على أنها أوليات. وتؤخذ في الآخر على أنها مشتقات. وبعيارة 
أخرى يقال عن نظامين أكسيوسين أنهي متكافئان إذا كانت كل قضية في الأول يمكن البرهنة 
عليها في الثاني أو العكس . وأيضاً إذا كان كل حد في الأول يمكن تعريفه بواسطة حدود 
الثاني. أو الكس. 

التقابسل عدوزتروممههة] (من ون ومعناها: نفس». وعنتص؟ معتاها الكل 2 
الصورة): بما أن الأكسيرماتيك بناء نظري مجرد» فإنه من الممكن اعطاؤه 
تلفة. وتسدى ب «الطوزه. فعندما تكون هذه الطرز لا تمتلف فيا بيتها إلا بتمدّد الدلالات 
الشخصة التي تطيها للأوليات التي تقرم عليهاء وعندما تعود - أي الطرز نفها ‏ تحطابق 
مع بعضها بعفساء عندها نهمل ثلك الدلالات المشخصة وتقصر اهتيانا على الجاتب 
الصوري المجرد وحدهء فإنها أي الطرز تسمى حينثذ ب الطرز المتقابلة كماع قماية 
خعطميمدمذة أي التي ها نفس |' التأخذ مشلا الهندسة الأوقليدبة: قإذا غيرناء 
عل الآقل. إحدى مسلئتها (مسلمة التوازي ثلا فإننا ستحصل على نظريات» أو هندسات 
١‏ ...) وتسمى في هله الحالة هندسات 
متجاورة. وإذا أخذنا الآن إحدى هذه الحندسات وصغتاها صياغة منطقية غتلفة (صيافة 
هلبر وصياغات أخرى. . . ) فإننا سنحصل عل منظومات اكسيومية متكاقثة. أما إذا أخذنا 
إحدى هذه المنظرمات وطيقتاها على التجربة, فإنه من اللمكن أن تجد لها تحقيقات غتلفة, 
أي طرزاً جديدة نسميها طرزاً تقابلية أر متقابلة”". 


رابعاً: نموذجان: أكسيوماتيك العدد وأكسيوماتيك الهندسة 


من المحاولات الرائدة لتأسيس الرياضيات على الطريقة الأكسيومية نلك التي قام بها 
الرياضي الايطالي بيانو دم .© ١458(‏ - 41415 الذي صاغْ نظرية أكيرمية للأعداد 


إ(4) التضسمن هو جبموع الخصائص الث انتمل عليها مقهوم من الفاهيم والني تمدّدد تحديدا تلمأً. الا 
الاستغواق أو الشمول فهو مجموعة الأفراد أو العناصر التي يصدق عليها ذلك النهوم . تعريف الانسات أنه 
احيوان عاقل» تعريف بالتضمن , أما تعريفه بكونه قئة من الكاقات مثل مسد وابراهيم وصلي وأحد. . . فهو 
تعريف بالاسنغراق. 

01011111 لطر سينا ين اففالبسل يد‎ 0١ 
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الطبيمية الصحيحة: بناها على ثلاثة حدود أرلية هي الصقرى المدىى الثالي ل ممعم مل 
عل ملاده وخمس قضايا أولية هي : 


١‏ الصفر عدد (طبيعي صحيح) 

؟ - التالي لعدد عدد 

لا يمكن أن يكون لعددين ماء أو أكثر؛ نفس التالي 

4 لبس الصفر تاليا لآي حدد 

5 إذا كانت خاصية ما تصدق على الصفرء وإذا كانت هذه الخاصية عندما تمدق على 
عدد ماء تصدق أيضاً على العدد التاليء فإنها تصدق على جيع الأعداد. (مبدا الاستقراء) 

وإذا تأملنا قليلا هذه القضايا الأولية الخمس تلاحظ: 

١‏ أنه بالإمكان تعريف العدد «واحدء بأنه تال للعدد صفرء ثم العدد داثنان» بأنه نال 

اللحدد وواحدة. . . وهكذا تسير صعداً مع سلسلة الأعداد. 


؟ - يكن أن نعطي للحدود الأولية الثلاثة. أو لبعضهاء معنى أو معاتي غير تلك المتعارف 
عليهاء ويبقى البناء الأكسيومي سالا صحيحاً (منطقر). فإذا احتفظنا لكلمة «تاله بممناها 
العتاد. وجعلنا الصفر بدل على عد ماء مثل 01٠١‏ وعنينا بكلمة وممدده ما يتلو ٠٠١‏ من 
الأعداد فإن القضايا الخمس المذكورة نظل سليمة قابلة للتحقيق. وكذلك الشأن في 
النظريات التي تستنتج منها. ويمكن كذلك الاحتفاظ للصفر بمعناه المعتاد. وجمل كلمة 
«عدده تدلّ فقط على الأعداد الزوجية وكلمة «تال» على التالي الثاني (أي الزوجي). كما يمكن 
أن تعني ب وصقفره العند ١‏ وب «التاليء العدد نصف -. ولي هذه الحالة تدل كلمة عدد على 
احدود السالسلة الآثية: 


ل 
ا 37 731 و 5 ا 
وهكذاء قإن ما يعنيه هذا الأكسيوماتيك. ليس ققط الأعداد الحسابية؛ بل إنه يده 
بنية أعم هي بنية المتواليات على العموم التي نشكل ساسلة الأعداد الطبيعية مثالا ها من جملة 
أمثلة أخرى09 
-٠‏ أما القضية الخامسة فهي تشير إلى اطراد العمليات الحسابية مثل الجمع والطرج 
والضرب. . . الخ فالعملية الحسابية التي تصدق على عدد ما أو جملة أعداد معينة تصدق 


داع الأعداد الطبيبة الصحيحة (:[ععلافة #تعتاوه .م) هي سللة الأعداد التداولة رك 19 
4 ...) وتسمى أبضأ بالأعداد الأصلية 

(17) الأمثلة السابقة لبرترائد راسل. انظر تمليله لأكسيوسانيك بياتوتي: برترائد راسل. أصول 
الرياضيات. ترجمة محمد مرمبى أحد وأحمد فزاد الأعواي» مكتبة الدراسات القلفية, +ج, ط ١‏ (القاعرة. 
جامعة الدول العرية) دار الممارقب 1948): ج 7 خاصةر 
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عل جيم الأعداد. هذا ما سياه بواتكتاريه ب الاستتراع بالتكبر ار معدم صقم عط 
«متاعس فوا 

هذا نموذج من أكسيوماتيك العدد. أما في ميدان المندسة فقد سبقت الإشارة من قبل 
إلى الرياضي الآلماني هلير الذي أعاد صياغة المندسة الأوقليدية فعرضها عرضاً أكسيومياً 
بالدقة والوضوح والتهاسك المنطفي. وكان ذلك عام 1844 

القد بنى علير نظامه الأكسيومي للهددسة الأوقليدية على 7١‏ أوليّة. وأوضح أن هذه 
الأوليات الواحدة والعشرين ضرورية وكاقية للبرهنة بدقة وصرامة على جميع القضايا المسروفة. 
في الهشدسة الأرة المستوية منها والفراغية. وإذا كان علبر قد احتفظ لأولياته بمعانٍ 
هتدسية حيث يتعلق الأمر بالتقطة والمستقيم والستوي, فإن ذلك لا مدع من امتبدال هذه 
المناهيم المندسية بكلرات أخصرى مشل: طارلة؛ كرمي» كأس. ذأي ثلاثة أنواع من 
الكائنات. كما أشرنا إلى ذلك قبل) شريطة أن تقبل هذه الكلمات (أو الكائنات) نفس 
الملاقات التي تربعط تلك الأوليات: 


لقند حرص غلير عل النص صراحة عمل جميع الأوليات ٠١‏ : 
الأوقليدية فمكنه ذلك من الكشف عن أوليات كانت نستعمل في هذه الهندسة» ولكن بشكل 
ضمني فقطء أي دون التصريح بهاء ثم صنف مجموع هنه الأوليات إلى حمس مجموعات كيا 


١‏ - أوليات الترابط «دتتدةمعمد7 بدممنجم وهي تلك التي تقر 
الكائئات موضوع الدرس. أي المفاهيم المتدسية الثلائة: النقطة. !' 
هذه الأوليات القضايا العالية ‏ على سييل الخال 
متقيأهء و«التقط الثلاث التي لا تقع على مستقيم تجدد مسترياً دومأة. . . الع" 
ات التوزيع «مأنهاناكال عل وعصدندة وهي تَحدّد الحلاقة المعبر عتها بكلمة «يين» 
201 وتسمح . انطلاقاً من هذه العلاقة. بتوزيع النقط على الستقيم: والمسعري . والفراغ . 

أونية اللتوازي ععاغاادءهم 5ه4 عزرونادة وهي تخص مسلمة أوقليدس المعروقة. 

4 - أوليات التطابق دمع معندودمه عل «ع«مدى وهي تتعلق بالتساوي امندسي. 


رابطة معينة بين 


5 أولية الاتصال 6أما«ناوم» 3618 مدندم وتتعلق ما يعرف ب ديدهية أرخخيدس» 


فيه هذا النوع من الاستقراء. 
مدخ «ماعملاف ,جوف ومن6 كسا تعقوت 

.9.1.17 قلات لممدمة تعتسدم) عنامت 
كما يمكن الرجسيع إل : عاستفصمفي ها مف سوقهاجة مام صل نمع عفص جما ,جاعجممت اومسافرط 
3 :118دت) 0تمدوته! 1 تسيصةل عا ععدافمم ,#««عليد ا جره غك علممقاضع فماسطماءر ما ف الماع 4 
:19747 :1926 ,لمم سهاو 


(15) انظر في قسم النصوص نص لبواتكاريه يش 
(14) للحصرل عل تفاصيل أوق» انظي 


القائلة: إذا أضفنا بالتتابع جزء المستقيم إلى تفسه هرات متوالية انطلاقاً من نقطة على 
امساتقيم د لوعن خا ارد ليشي يتوه لذ عدي عدالإستور ٠‏ كتقطة ب 
مهما يعدت هاه (| 


هذا وقد حرص علبر بالإضافة إلى التتصيص صراحة على جميع الأوليات والبرهنة: 
اتطلاقاً منباء على جميع النظريات المعروفة في الهندسة الأوقليدية. حرص على بيان عدم وجود 
تناقضى بين أولياته. والبرهنة على استقلانما. وقد للها في مسالة عدم التناقضي إلى استعيال 
الحسابء حيث أعطى تأويلا حسابياً لمنظومته الاكسيومية ما أبرز عدم وجود تناقض فيها (مع 
التسليم طبعاً بعدم تناقض الحاب)©. أما بخصوص مسألة الاستقلال قلقد عمد إل 
البرهئة على استفلال أولياته بيناء منظومات أكسيومية متباسكة يستغنى فيها عن إحدى 
الأرليات: كا حدث بالسسبة إلى الهندسة اللاأوقليدبة التي شيّدت بالاستغناء عن مسلمة 
أوقليدس. وقد برهن هلير على استقلال مسلّمة الاتصال عند أرخيدس عن هندسة لا 
أرغيدية 


خامساً: القيمة الابيستيمولوجية للمنهاج الأكسيومي 


ليس المنباح الأكبومي طريقة مبندعة في التفكيرء بل هو أسلوب في الاستتاج ديم 

قدم التفكير المنطقي نفسه. وإما الجديد في الآمر هو صياغة هذه الطريقة كمنهاج مقنن له 
أصوله وقواعده. هي في الجملة تلك الشروط والخصائص التي شرحنلها قبل . إن هذا المتماج 
بالنسبة إلى التفكير كقواعد النحو والصرف للغة. فكما أن عرب الماهلية مثلا كانوا يتحدثون 
اللغة العربية بطريقة مليمة قبل صياغة قواعدها التحوية والصرفية صياغة مقننةء فكذلك 
الشان بالتسبة إلى التفكير الاكيرمي . 

وإذن» فإن الامر هنا لا يتعلق باختراع جديد, بل فقط باستعيال منبجي مقئن لطريقة 
كانت مستعملة من قبل. بشكل أو بآخره طريقة ينهجها الفكر البشري» بكيفية 
سواء في بيدان الرياضيات أو المنطق. أو في ميدان العلوم الاستدلالية الأخرى. إن هذا 
الاستعال الواعي الممنبج والمقنن للطريقة الأكسيومية هو ما يشكْل ببحق إحدى المعال 
الرئيسية التي تبرز أصالة التفكير الرياضي والعلمي المعاصر. 

انعم لقد تعرّض هذا المنبج. عندما بدأ يظهر في شكله الحديث: في النصف الثاني من 
القرن المافبي ؛ لانتقادات شديدة. بدعوى أنه منبج جدب عديم الجدوىء قد يفيد في تنظيم 
المعارف الموجودة. ولكنه لا يساعد على اكتشاف حقائق جديدة. وكان هناك من رأ فيه ممرد 
شطحات فكرية. أو مجرد لعبة نظرية شبيهة بلعبة الث طرتج . خصرصاً والبدأ الأسامي في 
هذ! المنهاح يقضي بضرورة الاغفال التام لمعائي المندود والقضايا والاعتيام ققط بالعلاقات 


(0!) المقصود بالحساب هنا هوذلك الفرع المعروف من الرياضيات: علم الحساب في مقايل القتدسة. 
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كان ذلك بعض أوجه ردود الفعل التي احدثها الاكسباتيك عندما قام الأول مرة كموج 
راضح للعالم, محدد القواعد. . . أما اليوم, وبعد أن برهنث الطريقة الأكسيومية 
منذ مطلع هذا القرنء ليس في مدان الرياضيات وحسبء بل أ. 


التي نامت عليها - ونقوم ‏ الثورة العلمية العاصرة. 
ويهمنا هنا أن نشير بإيجاز إلى بعفى جوانب الحصيلة العلمية والفلسفية للمنياج 


ان وإمكاننات تطبيقه في المجالات المختلفة للمعرفة البشرية. 


ليس هناك من شك في أن للتباج الأكسيرمي أداة للتجريد والعسليل بال 
ات لم لكر يب اميد ب ها يمكن» وتطرح أمامه باستبرار : 
رامكانات جديدة في مضي فُنُماً في العام المجرد. إن الانتقال من نظرية مرتبطة بالشخصس 
إلى نفس النظطرية وقد صيغت صياغة اكسرومية» ثم صياغة محض رمزية خطوة هامة جلا في 
إغناء الفكر البشري وإكابه قدرة لا تحد على معالجة أكثر القضايا تجريداً وتعميياً. . 
خصطوات لا يساويها في الاهمية سوى تلك الخطوات التي الخطرها عندما ننتقل من العدد 
اللشخص (كومة من الأقلام أو من الحصى مثلا) إلى العدد الحساي (1: ل 0.. .) ومن 
الحساب إلى السبرء ثم من السير الابتدائي ‏ الكلاسيكي إلى الجر الحديث. (في الجير 
الابتدائي تكون الأشياء وحدها غير مملدة, أما في الجبر الحذيث فإن الأشياء والعلاقات القي 
تقوم تبقى غير محددة تحديداً تاه ٠١‏ وإنما يكتفى فقط ببعض المتصائص الآساسية اللجردة 
نجريدا كبيرأ). 
١‏ إن هذا الانتقال من مستوى أدني إلى مستوى أعل عل صعهد التجريد يفتح أمامٍ 
الفكر آفاقاً جديدة خصبة: وياعده على تنظيم المعلومات والعارف انني اكتسبها ت: 
خكباء وإرجاعها في النباية إلى جموعة قليلة من المبادء والطرز للضبوطة يدقة. إن السير 
أشواطاً ني ميدان التجريد يرافقه دوماً تقدم مائل في مجال التعميم. وكيا قال ب. راسل فإن 
أمية التمميم إما تكمن بححق ني تحويل الشوابت إلى متغيرات, الشيء الذي كن الفكر من 
معالجة أكثر القضايا تعفيداً وغموضاً بمرونة ووضوح. . . إن هذا فالا تحويل الثوابت إلى 
متغيرات ‏ هو ما يفعله العام الرياضي الذي يستعمل امتهاج الاكسيومي. عددما يضع مكان 
ة المستقيمه الرمز «سسء ومكات كلمة «المطابقة» الرمز وص». إن الكلمتين مستقيم 
: تدلان على معنبين ثابتينء أما عندما تضع مكانهما وس» و «وص»: فإننا نحوطما إلى 
متغيرين يخضعان فقط للعلاقات التي تقيمها بينبيا الأوليات التي انطلقنا منها أول الآمرء 
وبالتالي يصبح في الإمكان اعطاوحما قبيأ معينة أخرى عندما نريد النزول من ميدان 
الأكسيوماتيك إلى ميدان تطبيقاته . 
- وهكذ! فإن صباغة نظرية ماء صياغة أكسيومية؛ تفض الطرف فيها هائياً عن 
الدلالات الشخمة وشاوس الحسية» بدك قفرير» ليس قط عل اكير ف نف 
النظرية بشكل أكثر صفاء ودقة. بل قادرين أبضاً على أن نصنع لانفسنا ببفس العملية أداة 
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النظرية الصاغة صياغة أكسيومية تصبح 
اللنظريات الشخصة. إن الأكيوماتيك من هذه الناحية أداة تمينة تمكننا من الاقتصاد في 
المجهود الفكري. وذلك بجمع عدة نظريات في نظرية واحدة, وبالالي التفكير في التعدد من 
خلال الواحد. 


ابة دالة نظريةء أو عبارة عن قالب 


4 - أضف إلى ذلك أن المنباج الأكيومي يساعدتا ماعدة كبيرة على تنظيم معارفتا 
وسبك غتلف العلرم في قوالب جديدة أكثر وضوحاً ودقة إنة .سمخ شاعنا مل اتن 
التناظر بين النظريات المتغرقة التي يضمها علم واحد. أو تنوزعها مجموعة من العلوم . بما 
يمكنا من السيطرة فكرياً على النظريات التي تبدو ظاهرياً متنانرة, وذلك باستخلاص البئية 
المشتركة بينها. إن استخلاص هذه البنية سيمكتناء ولا شك: من أن نطلء بواسطة 
عملية تركيبية؛ على مشاهد عقلية واسعة غَنيا لم نكن نتبينها قبل إل كأاجزاء متناقرة ‏ 
النبيء الذي يفتح أمام الباحث باب الاكتشاف والاختزاع واسعا خصباء بعد أن انطلق من 
مبادىء وقضايا عددة بدقة» وسار عبر طريق معيد صلبء واعياً كل الوعي بجميع الخطرا 
ألني يقطعهاء والاضافات التي يضيفها ليتتخذ منها مرتكزات جديدة. تساعده على السير كد 
إلى الأمام. 


6 ليس هذا وحبء بل إن الطابع الآني للخطوات الأكيومية, الصورية الرمزية 
يسمح بالاستعانة بالآلات الدقيقةء والاحتفاظ بالمجهود الفكري البشري تعمليات أرقى أى 
أعلى . وهكذا بفضل الصياغة الصورية الرمزية للنظريات. ويفضل الطريقة الأكسيومية» التي 
تمكننا من اكتشاف الطرز المتقابلة في هله النظريات» أصبح بإمكان «العقول الالكترونية» أن 
تقرم ابا بة عن الإنسان بإجراء العمليات المعفدة التي كانت تستضرق وقتأ طويلا رنترف 
مهرد عظيياء وطاقة فكرية هائلة. 


تلك كانت بصورة إجمائية» فرائد المتباج الأكسيومي؛ على صعيد التذكيرء صعيد 
التحليل والتجريد والننظيم. أما قيمته الابيستيمولوجية باننسبة إلى مختلف العلرم فيكفي 
كينها أن تشير إلى الجوانب التالية: 


- ني ميدان الرياضيات: يمكن القول الآن إن وجه الرياضيات قد تشير راساً عمل 
عقبء بعد أن صيقت مختلف فروعها صياغة أكسيومية. وهكذاء. فيدلاً من التصنية 
التقليدي للرياضياتء حسب موضوعهاء إلى حساب وجبر وحساب تفاضل وهندسة؛ جد 
أنفستا اليوم أمام تصتيف جديد أكثر وضوحاً ودقة: تصنيف يقومٍ صلل أساس العلاقات 
والبتيات التي تشكل عن هذه العلاقات. لقد كان التصنيف القديم للرياضيات أشبه 
التصتيف القديم (الأرسطي) للحيواناتء إلى حيوانات مائية وأخرى بحرية وثالثة جوية. 
أما التصنيف الجديد للرياضيات فهر أشبه ما يكوزة بف العلمي لمملكة الحيوان. 
والمرتكز على تمائل بنياتهاء لا على شكلها أو مجالها الحيوي... إن تغيير سحنة العلرم 
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الرياضية بهذا الشكل كان أمد الموامل الرئيسية التي ساصد عل التغلب على أزية الأسن 
التي زعزعت أركان العلم الرياضي في أوائل هذا القرن*7. 

- أما في يدان العلوم الطبيعية: فإن أقل ما يمكن قوله هو إن المتباج الأكسيرمي يسير 
سير حثيئاً الغزو العلوم الفيزيائية» خاصة منها فيزياء الأشياء الصغيرة جد (الميكررقيزهاء) 
وتيزياء الأشياء الكبيرة جد (ميدان القضاء). وإذا كان هذا المتباج لم يمد بعد سبيله إلى 
العلوم الطبيعية الأخرى كالبيوئوجياء مثلا. فيا ذلك» إلا لان ذه العلوم ما زالت تزحف 
على الدرجات الدنيا من سلّم التجريد. وبكينية عامة يمكن القول مع بلانئي ا 
العلوم يكشف لنا عن مراحل اربع تقطعها العلوم في تقديها: من المرحلة الوصفية» إل 
ال مرحلة الاستقرائيةء إلى المرحلة الاستنتاجية, وأخيرا المرحلة الأكسيرمائية. وهكذا فالفيزياء 
التي كانت وصفية (تعتى بالكيفيات) عند اليونان وفي القفرون الوسطىء والتي أصبحت 
استقرائية إكمية) ابتداء من القرن السابع عشر. ثم استنتاجية في القرن الناسع عشرء قد 
بلغت الآن مع القرن العشرين مرحلة عالية من التطور. تما مكّن من صياغة كثير من 
قضاياها صياغة أكسيرمية. لقد أصبحت الفيزياء البوم كيا يقول ©<اعدهء<]" غير قابلة 
اللقياس التزامني؛ أي تحديد الموقع والسرعة في آن واحدء إنها ١‏ فيزياء علانات. فيزياء 
بتيوية تتوقف فيها الححدرد على العلاقات. عل خصائص النظام الاكسيومي التي شر. 
اسايق 


(13) انظر قسم النصوص» حيث أدرجنا تصوصاً في موضوع الأكسيرماتيك وعدوده. 

(19) ذكره بلانشي في 00000 
وسيتضح ما يعنيه ديتوظن هلاء عتدما لستعرض فى الجزء الث من هذا الكتاب أهم التطوراث التي عرقتها 
الفيزياء الحديثة 

(10) انظر قسم النصوص حيث تمد نصوصاً مهمة حول الأكسيوماتيك» رالصياغة الأكسيرية 
للرياضيات الحديثة خاصة تصن بورباكي 
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الفصت ل التتالث 


53 أخبيار فكرة الاتصال في التحليل 


في فصل سابق عن المندسة التحليلية التي أنشأها ديكارت. وكنا قد لاحظنا أنه 
إذا كان دبكارت قد حول الغندسة إلى جير فإنه قد استبقىء مع ذلك شكلا هندسياً معيناً 
هو المستقيم الذي تحدد به الأشكال المندسية بواسطة الإحدائيات في الدوال مما جمل 
«التحليل؛ يبقى مرتبطاً بأصل هندسي. وتقمد يذلك فكرة الاتصال. وهكذا فدراسة 
الأشكال الهندسية بواسطة الدوال ترتكز في الحقيقة على الفرضية الثالية. وهي أن قيم اللدالة 
أبع بدون تقطع أو اتفصال كا تتتابع نقط المستقيم تابعاً مطرداً لا فجوة فيه. ومن هذه 
الفرضية تمد الدائة تعريقها عرفها ليبنز بأتها: النحتى المندمي الذي يعبر عن 
علاقة متصلة متتابعة بين كميتين متغيرقين. نحن نعرف مثلا أن الحديد يتمفد بالحرارة. وأنه 
كليا ارتفعت الحرارة زاد الجديد تمدداً"”. . . ويإمكاتنا أن نرسم رسياً بيانياً توضح فيه العلاثة 
بين تغير الحرارة وتغير تمدد الحديد. فنحصل على خط عتصل تشكله القيم التابعة لدرجة 
المرارة. وهذا الخط الذي ترسمه الدالة والذي تشكله القيم التجابعة هي أساس حدس 
الاتصال, آي حدس المكان. وهذا ما يسمى أب 


ظل هذا الخدس الهتدسي حتى منتصف القرن الماضي بقبولاً. يفرض نفسه. وظلت 
الدوال قائمة على أساس ف “تصال هذه وكأن ذلك مخاصية ملازمة لها ضرورة. ولكن 
تقدم الانشاءات الرياضية» وتقدم التحليل نفسه. أدى إلى اكتشافات غرية لا تقيد بهذا 
الأساس . فلقد اكتشف الرياضي القرتسي كوشي بإناسسدح (1850) (دالة متفصلة) وأدخل 
الأعداد التخيلية في الدوال. واكتشف العالم الالماني وبيرستراس ععدكودعاء!7 (+184) دالة 


إ(1) رلك صمن حدين معينين: حد أدل وحد أتصى . 
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متصلةء ولكنها لا تفيل التفاضل. وكان الاتصال والتفاضل متلازمان إلى ذلك الحين. وتكن 
ران معدمنء* )١ 5 ٠(‏ من إنشاء دالة منقصلة تفبل التكامل: مع أن التكامل كان ملازماً 
للاتصال قعمم يذلك نظرية كو وهكذا وجد الرياضيون أنقهم أمام اكتشافات 


غريبة تبحث عل القلق رلكنها تفشح في الوفت ذاته أفاقاً واسعة أمام التحليل. إن إدخال 
الأعداد التخيلية والمركبة في ميدات التحليل قد حل كثسراً من المشاكل. فاغتتى هذا الأخير 
ونجدد» وأصبحت الأعداد التخيلية «موضةه رائجة حنى قال برا أصبح القرت التاسع 


عشر قرن الأعداد التخيلية . 


على أن الأمر لا يقتصر على إدخال نوع جدبد من الأعداد وكان التحليل قد اقتصر 
إلى ذلك الوقت على الأعداد الطبيعية والأعداد الصياء- بل تقد غدا في الامكان. بفضل هذه 
الكاثنات الرياضية الجديدة ‏ الأعداد التخيلية والمركبة ‏ التخلي عن فكرة الاتصال المندسي؛ 
وإحلال العدد الصحبح مكانها. وبالتالي بناء التحليل كله عل فكرة العدد. كتب الرياضي 
النرنبي جول تانيري 9©مهه وعانها عام 21841 يقول: هيمكن بناء التحليل كله على 
أساس مفهوم العدد الصحيح الموجب وعمليات الجمع التى تهرى عليه. وليس هناك من 
داع إلى البحث عن مسلمة أخرى تستمد من الواقع التجريبي (يشير بذلك إلى الندس 
المندسبي). إن مشكلة اللامتناهي لم تعد الآن سرا. إنها ترد إلى ما بلي: كل عدد صحيح 
يتبعة عدد صحيح آخرة. 


من هتنا اتصرف الرياضيون إلى دراسة أنواع الأعداد ويحاولة ردها إلى العده الصحيح 
الموجب. وكان طببعياً أن يهتموا بمفهوم العدد نفسهء أي بمشكلة الأساس الذي يراد أن 
تؤسس عليه الرياضيات كلها". . . لفد كانت الوياضيات مؤسسة من قبل عل اساسين 
أثون: مقهوم العدد (الانفصال) ومقهوم الخط (الاتصال). ولذلك كان يقال إن موضوع 
الرياضيات هر: الكم المتصل والكم الخفصل. وعندما تموّل اخط إلى أعداد: بتقدم 
التحليل. أصبح العدد هر الأساس الوحيد لكل فروع الرياضيات 

وكيا يحدث دائياً. قإن انصراف الجهود إلى ميدان واحد يؤدي دوماً إلى توسيع هذا 
معش واسعا إل عدت من تسمربات جنيية. رعداما سيد باشميل. فد الي 
الاهتيام بالأعداد إلى توسيع ميدان العدد نفسهء ومن ثمة الاصطدام بصعوبات بالفة. وهنا 
يبرز اسم العالم الألماني الشهير جورج كانتور »مادقا عبيومة0) (1418-1840) الذي قام 
بدراسات هامة جديدة على الأعداد اللامتناهية والأعداد المتجاوزة للأعداد اللامتناهية مده 
عمد معد إسنشرح معناها في الفقرة التالية) كما أربى دعائم نظرية المجموعات 
+#لمصهوهه ومك 760:14 التي ستصبح لما المكانة الآولى في الرياضيات الحديئة . 


(5) لن تدخل هنا في تعريف العدد والظريات التي شيّدت في هذا الصدد ويإمكان الفارى» أن يرجع 
إلى الكتب المختصةء وفي مقدمتها: برتراتد راسل. أصول الرياضيات, ترجمة محمد رمي أذ وأحد فؤاد 
الأعواني, مكبة الدراسات الفلسفية: + جء ط ؟ (القاهرة: جامعمة الدرل العربية؛ دار الممارق. 00804 
وسنعطي ملنخصاً لأراء راسل حول أسى الرياضيات في ققرة قادمة 
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لقد دخلت نكرة المجموعة 01ا:0#8تا ميدان التحليل عندما لوحظ أن يعض الدوال 
تفيل التحديد مهما كانت يم المتغيرء وأن بعضها الآخر لا يقل التحديد إلا عندما يكون. 
المتخير عدداً صحيساً. هنا ظهرت فكرة معالجة جموع القيم التي يمكن أن تعطى للمتفي 
وبالتالي فكرة النظر إلى قيم الدالة ك مجموعة . فكان من تتيجة ذلك أن بدا واضحاً أنه من 
المفيد لمتابعة درامة الدوال» الاتصراف إلى دراسة المجموعات» فاتسعت هذه الدراسة 
وتطررت حتى أصبحت الرياضيات كلها ترتد إل نظرية المجموعات. (كان من التحمسين 
لهذا الاتجاء الجديد. ااه تأسيس الرياضيات كلها على نظرية المجموعات قريق من 
الرباضيين الفرنيين الشبان الذين ينشرون أبحائهم تحت اسم مستعار هو كهامعقةة 
لعطمده8. وذلك مند عام ورؤلم, 


فيا هي نظرية المجموعات هذه وما هي الصعويات التي 1: 
أطلق عليه في بداية هذا القرن: «أزمة الأسس, 


ابا والتي تسسبيت في ما 


ثانياً: نظرية المجموعات ونقائضها 


نظرية المجموعات نظرية رياضية تعنى خاصة بالتأليف «معندونطهه0 بين الأعداد 
وهي تنطلن من ثلاثة حدود أولية ‏ لامعرّفقة ‏ هي : المجموعة, المنصر, يتتمي. وكما 
أوضحتا ذلك قبل عند الحديث عن الصياغة الاكيومية, قإن ممنى الحدود الآرلية لا بهمء إذ 
المهم هو العلاقات القائمة بين هذه اللندود. وهكذ! فإذا نظرتا إلى هذه الحدود الأولية الثلائة 
التي تأسس عليها تنظرية المجموعات. نجدها غير ذات معنى في الرياضيات إذا أخمذت 
متفردة: ولكن القضية التي تركب بواسطتها ها معنى واضح. مثال ذلك: «العتصر ب ينتمي 
إلى المجموعة أ» أو: «العنصر ج لا يحمي إلى المجموعة د 
اضح إذن أن المجموعة تتألف من عناصر. ولكن لا بد أن يكون كل عنصر من 
عناصر جر محدداً بوصوح. متميزاً عن العناصر الأخدرى: ولا بد أن يكون التتاء هذا 
العنصر إلى المجموعة انتهاة واضحاً للجمبع 
وإذنء فالجموعة مفهوم أولي يدل على حشد من الأشياء المشاهية أو اللامنتاهية 
العددء مهيا كاتت طبيعة هذه الأشياء: كومة من الخصى. صتدوق من الطباقير أو الوقيد. 
عنقرد عنبء سلّة ليمون؛ قطيع من الماشية أو مرب من الطيور. . . نرقة رياضية؛ تلامذة 
قم أو مدرسة, الأعداد الطبيعية أو غير الطبيعية. . . الخ . والذي يز المجموعة عن المشد 
هو وجود رايطة تجمع بين أعضائها. أي العناصر المكونة لما. فاللجموعة بهذا الاعتبار هي 
جملة من العتاصر تربطها رابطة ماء رابطة هي عبارة عن خخاصية ما مشتركة بين العناصر. 
عَيْرء مثلاء قضرباً من الطباشير عن حبة الحصى. وتميّز حبة الخصى عن حية 
العنب. . . الخ وهكذا فإذا كانت الفرئة الرياضية» أو طلبة نم من أقسام الكلية. يشكل 
كل منهها ججموعة لرجود رابطة تميز أعضاء الفرقة الرياضية ورابطة أخرى تميز طلية الكلية: 
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فإن «الشبانه ‏ عكدذا على الاطلاق ‏ لا بشكلون مجموعة, في الاصطلاح الريافي الذي 
لحن بصددةء لآن مفهرم الشباب مفهوم غير حدد» إذ لا يمكن التميز بسهولة بين الشياب 
وغير الشباب ١‏ بي حين أننا ثميز بوضوح بين الطالب وغير الطالب من الشبان 

أما عدد عشاصر المجموصة ألا بهم بالنسبة إلى وجودها. فقد تكرن المجموصة 
مشتملة على علد لا نهابة له من العناصر. كيا هو الشأن مثلاً في المجموعة التي عناصرها 
الأعداد الطبيعية. . . وقد تكون المجموعة مشتملة على عنصرين» أو على عتصر واحد فقط 
وقد تكون فارغة لا تشتمل عل أي عنصر. 

ومن الممكن كذلك توزيع عناصر مجموعة با إلى أجزاء في كل جزء منها عنصر أو 
عنصرين أو عذة عناصر. ويسمى : جزء المجموعة 86د" أر مجموعة جزئية عاناممجمع_جدمة 
هذا الاصطلاح الأخي هو المستعمل بكثرة). وهكذا فخزانة الكتب جموعة. غير أنه يمكن 
تصتيف هذه الكتب إلى يجموعات جزئية حب الحجم أو امادة أو غير ذلك من الاعتبارات 
غإذا كانت هله المجمرعة تشتمل حلى كتب النحو والآدب والعاريخ ولا تقت 
الرياضيات مثل, أمكننا تجزئة هذه المجموعة إلى أربع مجموعات 7 
تشتمل على كتب النحوء ومجموعة جزئية تشتمل على كتب الأدب. ومجموعة زف 
عل كتب التاريخ ء وجموعة فارغة هي الخاصة بكتب الرياضيات غير الموجودة . فكان 
مجموعة الكتب كانت تشتمل على كتب الرياضيات» لم سحينا متها هذه الأخيرة- 
الرياصيات - وبقي مكاتها قارغاً. ونقول عمن المجموعة المزئبة (ب) إنها ضمن وموك ملاامدة 
الجموعة (أ), في حين تقول عن العنصر (ج) أنه تمي 66#ا:دممة إلى المجمرعة وده 
فالانتياء خاص بالعناصرء والضمنية خاصة بالجموعات الجزئية. وهذا مجرد اصطلاح ويمثشل 
ذلك بالرسم كا يل : 

قالجموعة الجزئية (ع) هي ضمن المجموعة (م) أما 

العناصر المرموز إليها ب () فهي تنتمي إلى 

الكجموعة (م) أو المجموعة (ع). 

من المسائل التي قد تهتنا كثيراً. معرفة عدد عناصر المجموعة, أو القارنة بين 
مجموعتين من حيث عند العناصر التي تشتمل عليها كل منهها. والطريقة التي القناها هي 
اللجوء إلى عدد عناصر كل مجموعة على حلة ثم المقارلة بين الجموعين اللفين حصلنا 
عليهبا بعملية العد. ولكن هذه الطريفة. طريقة العدء لا تتيسر دواًء فقد لا نكون عرف 
كيف نمد- كيا هو الشأن بالنسبة إلى بعض الممياعات البدائية - أو قد يكون عدد العناصر 
كراج تكون العناصر لانهائية العدد. فلا بدء إذن. من طريقة أخرى للمقارنة 


والطريقة المستعملة هنا. هي الطريقة «البدائية». طريقة التناظر مدمدووموع :م00 أو 
«دناعمزة8 أي الطريقة المبنية على «علاقة واحد بواحده. قد تدخل مثلاً إلى مقهى وتلاحظ 


أن حول كل طاولة شاب وشابة» فستتج مباشرة أن عدد الشبان يساوي عدد الشابات. إن 
طريقة النناظر هذه سهلة ويمكن تطبيقها مهيا كان عده عناصر المجمرعات التي ترياد القارنة 
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بيتها: إذ يكفي أن نربط (أي نقيم علاقة) بن عنصر في جموعة وعنصر آخر في بجموعة 
أخرى. حتى إذا استنقدنا جميع عتاصر إحدى المجموعتين تبين لنا هل هما متساويتان» أو أن 
إحداهما اكبر من الأخخرىء ذلك دوت اللجوء إلى عملية العد 


ومكذا فالمجموعتان م ع 


تلك بعض المفاهيم الأولية الخاصة بنظرية المجموعات. وهي تكفينا لفهم ما بيمنا 
اهنا:». القصد بذلك تقائض هذه النظرية . 

كنبا أول بالمجموعات المتجاوزة اللانهاية. ولنشر قبل ذلك إلى المشكلة التي تطرحها 
المجموعات اللامتناهية (أي التي تتكوّن من عناصر لا نهاية لعددها)ء كمجموعة الأعداد 
الطبيعية (١ء‏ ”ء #. 4...): وبجموعة الأعداد |/ (أي الأعداد الموجية والالبة). 
ولتقارن بيتهما بالتناظر: هكذا 


من الواضح . إذن أنه يمككن أن نسير في إنامة وعلاقة واجد يواحده إلى ما لاناية له 
الشيء الذي يعني أن هناك من الأعداد الطبيعبة بقدر ما هنلك من الأعداد النسبية» على 
الرغم من أن هذه ضعف تلك. (الأعداد النسية تكون موجية تارة وسلبية ثارة أخمرى. أما 
الأعداد الطبيعية فلا علامة هام 


(6) في الاصطلاح الخاصس بنظرية المجموعة لا يقال عن مجموعتين أهها متساويان إل إذا كان ككل عنصي 
ني الجصوعة الأول عنصرً في المجموعة الثاني . فالمساواة هنا 558/1 تمن المموية. أسا اللجموعتان اللا 
تشتملان عل تفس العدد من العناصر فيقال ان | تقس القوة أو ثما متشايان ادم هوق 
(4) لزيد من التفاصيل حول المفاهيم الأولة لنظرية المجمرعات بمكن الرجوع إقى 
عماجت .ل عل «ماسضف بععاق ممم مك عرف عل د #متصتافم ويل .وسروايلة. فممشقة لد 
اده 00 110 كد ف 0 
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ريمكن بيان ذلك بالرسم التالي: 


الأعداد المرجية 

وإذنء فمجموعة الاعداد الصحيحة الطبيعبة وهي لاعائية تناظر مجموعة الاعداد 
الموجبة والسالبة معاً. وهي لانبائية العدد أيضاً. وبما أن هذه ضعف تلك فإن ذلك يعني أشنا 
أمام نوعين من اللاهاية. 

وبالمثل يمكن إقامة التناظر بين مجموعة الأعداد القردية, والاعداد الطبيعية (فردية 
وزوجية بعأم. بين الأعداد الكرية والأعداد الصحيحةء بين الأعداد الحقيقية كلها (ختاف 
أنراع الأعداد ما عدا التخيلية) والأعداد الطبيعية وعي جزء منها. . . والنتيجة واحدق. وحي 
أن هناك أنواساً من اللاتباييات, وها أن يعض مله المجمرعات جزء من عخصومة أخرى 
(الأعداد الفردية مثلا جزء من الأعداد الطبيعية) فيمكن القول بع لذلك إن الجسزء هنا 
يساوي الكل ويمكن أن نتبين ذلك هندسياً كيا 


كدرسم مثلئاء كما في الشكلء ولنرسم في وسطه جبزء من المستقيم يريط ضلعيهم 
فإمكانتا أن تمر من قمته خطوطاً تربط كل نقطة من جزء المستقيم الرسوم في الوسط بنقطة 
من جزء المستقيم الذي يشكل قاعدة ويا أن جزء المتقيم المرسوم في الوسط هو 
دوماً أصفر من قاعدة اكثلث, دبما أنه يمكن دوماً ربط كل نقملة من ذاكء بنقطة من ذاء فإن 
التيجة هي أن عدد نقاط جزء المستقيم الصغير يساوي عدد نقاط جزه المستقيم الكبير. 

١: أي‎ 
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إلى جانب تنوع اللانهايات كبا أوضحناء هناك ما أطلقنا عليه اسم الأعداد للتجاوزة 
للاتهاية تقهةهوه: .10. من المعروف في الاصطلاح الرياضي أن الأعداد الجبيرية هي التي 
تكون حل لمعادلة جبرية مئل الأعداد الطبيعية والكسرر العادية والأعداد النسبية. وكذلك 
يعض الأعداد الصياء, فالعدد 236 هو الحل ممعادا س2 -2 -0. وقد اكتشف الرياضي 
جوزيف لويفيل عالادندم: طممرمل عام 4 184 أن هناك أعداداً لا تصلح لآن تكون حل لأية 
معادلة جرية. وسميت ب الأعداد المتعالية قامعفمعدكوم: .لا مثل العدد (النسبة 4 

وقد بين جورج كانتور 06:هدة) .0 أنه عندما تعد مجموع الأعداد الجبرية (بربطها 
بالأعداد الطبيعية بطريقة التناظر) لا يبقى من الاعداد الطبيعية ما نعد به الأعداذ المتعالية. 
وبا أن الأعداد الطبيعية لانهائية فإن الأعداد التعالية تتجاوز لاتهائية الأعداد الطبيعية هذه 
لقد جرت العادة على اطلاق اسم الأعداد الحقيقية ؟اده» .لا على يجموع الأعداد اللحبرية 
والأعداد المتعالية. والأعداد الجرية بالقياس إلى الأعداد امتعالية كالنجوم بالقياس إل الأجزاء 
الشاسعة المظلمة في السياء. رهكذا فاللانبابة المعروقة, أي مللة الاعداد الطبيعية. 
ارده بلأفارة. .موي لكايه . أما جموعة الأعداد الحقيقية فهي أبعد من هذه 
«اللانهاية» ولذلك تسمى بالأعداد الحجاوزة للانهاية . وإذن فهناك لانباية «صغرى» ولانجاية 
«كبرى» إذا صح التعبير! 


وما دمنا نتحدث عن الأعداد واللانهايات» فلنشر إلى تلك النقيضة التي كشف عنها 
الرياضي الايطالي بورالي قوري 3»نادمس3 عام 1840 وتتعلق بإحدى قواعد نظرية 
المجموعات: 

هيز كاتدور بين الأعصداد العادة (أي التي تعد بها: 2,4 ,3) والأعداد الترتبية (نفس 
الأعداد مرتبة ترتيياً تصاعدياًء أول. ثان. ثالث. . .). فإذا كانت لدينا مجموعة من الطلبة 
أمكتنا عدها بادئين بهذا أو ذاك فالهم هو معرفة عدد هؤلاء الطلبة, وليكن 30. أما إذا 
أجرينا اخباراً ما على هؤلاء الطلية فإننا ندرج آسماءهم في اللائحة حسب الاستحقاق: 
الأول الثار إلى الثلائين. وإذن هناك توعان من الأعداد: أعداد عادة «سعطلحه .لا 
واعداد ترثيبية «مددةقده .86 الأولى تدلّ على الكمء والثانية عل المرتبة. 


لتفرض الآن آن لدينا مجموعات من صتاديق الوفيد. مثلاء موزعة كرا يلل 


- صندوق قارغ 
- صتدوق كيه عودان اثنان 


- صندوق فيه ثلاثة. 
وآخر فيه اربعة. . . وهكذا إلى ذلك الصندوق الذي يضم ما لامائية لعدده من 
العيدان. وليكن هذه العيدان داخخل الصتاديق مرتبة ترتيباً تصاعدياً والأول» الثاني. . .) إن 


هذا يعني أن الصتدوق الآخير الذي يشنمل على ما لانهاية له من العيدا سيستغرق جميع 
الأعداد النزتيبية وهي لاتجائية 
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النرتب الآن هذه الصناديق ترتيباً تصاعديا: إن الصندوق الفارغ يشكل الفئة الأول 
ونضع أمامه الرقم الترتيبي ١‏ والصندوق الذي قبه عود واحد يشكل الغئة الثانية وتضع أمامه 
الرقم الترنيبي 2... وهكذا نضع على الفئة الثالثة التي تضم عودان الرقم الترتيبي 3 
الخ. وواضح من هذا أن الرقم التدتبي الذي نرتب به كل قثة هم الرقم الذي يلي أعمل 
الأرقام الترتيبية الوجودة في الفئة. فالفئة الني عدد عيدانها عشرةء والئي يشكل الرقم الترتيبي 
أعلى رقم فيهاء بكون عددها الترتيبي هو التالى لعشرة أت 11 . وقياساً على ذلك يكون 

0 الذي ترتب به المجموعة الأخيرة (أي الصتدوق الأخير) الي نشتمل على جميع 

وهي لانمائية: أعلى من أكير رقم فبها. وذ فلا بد من وجود رقم تسرتيي 
أعلى من جميع الأرقام الزتية 

وهذا تناقض. وبعيارة أعم » يمكن تلمخيص ما سبق كيا يلي : «إن المجموعة امكونة من 
أعداد تريية» ولتي لا يكن أن تشتمل عل عدد نري ماء دون أن تشتمل في الوقت نفسه 
في أصقر ملف ٠‏ مكن أن تريب ترتبياً تصاعدياء ريقال ها 
احينئذ إنها يجموعة جيدة 0 والعدد الذي ترنّب به هذه المجموعة هو العدد 
الذي يلي أخر الأعداد الترتيبية المرتبة داخل تلك المجموعة» 

وإذا مبقنا الآن هذه القاعدة على المجموعة المكزْة من جميع الأعداد الترتببية كان العدد 
النزتيبي الذي ييين مرتبة هذه الأعداد. أكبر مرتية من جميع الأعداد الترتبية وهي لانجائية 
ونذن فسنكون أمام عدد ترتيبي أعلى من جميع الأعداد التزرتيبية. أي أعلى من اللاماية! وهذا 
تناقض . 

وهناك نقيضة أخرى شبيهة هذه اكتشفها كانتور نفسه عام 01845 ولكنه لم بعلن عنها 
إل ستة 01511 وملخصها كما يلي : تنص نظرية المجموعات ‏ كما أشرنا إلى ذلك سابقا - 
على امكانية توزيع عناصر مجموعة ما إلى مجموعات جزئية تكون أكثر عدداً من عناصر تلك 
المجموعة: لتفرض أن لديتا جموعة تتكون من ثلاثة عناصر عي أء بء اج تريد توزيعها إلى 
مجموعات جزثية: هناك أولاً المجمومات القرعية التالية: مجموعة (أ) وجموعة (ب) 
وبجموعة (ج) (وقد سبقت الإشارة إلى أن العنصر الواحد يمكن أن ينظر إليه كمجموعة)ء 
وهناك ثانياً المجموعات الحزئية التالية: مجموعة (أء ب) ومجموعة (أء ج) وججموعة (بء 
ج). ثم هناك ثالث المجموعة (أ. ب ج). وأخيراً هناك المجموعة الفارغة (). وإذن هناك 
الماتي مجموعات جزئية للمجموعة الأصلية المكوّنة من العناصر أء ب ج. .. وإذذ. 
ف المجموعات الجرئية لمجموعة ما تكون دوماً أكثر عدداً من عناصر نلك المجموعة 


لننظر الآن إلى جميع المجموعات التي يمكن أن توجد. إنها تشترك ‏ على الاقل- في 


الأعداد الترتيية 


(5) يقال مجمرعة انها جيدة التزنيب (#هنطلياه هعاط ©0018 »ممع) إذا كانت طريفة نرتييها تسالطريدة. 
الني نينا با مسناديق الوقيد. بحيث ينطلق ازتيب داخل المتدوق من عدد معين هو ١‏ في الصناديق المشار 
للها 


اخاصية واحدة هي كوتيا. جيم مجموعات. واشتراكها في هذه الخاصية يسمح لنا باعتيارها 
عناصر لمجموعة نضمها جميعاً. هي مجموعة جيع المبجموعات. 

إن «يجموعة جميع المجموعات؛ هذه. يمكن نوزيعها حسب القاعدة السابقة إلى 
عات بريه كوب 5 أكثر عدداً من عتاصر هذه المجموعة. وما أن عتاصر هذه الجموعة 
هي ججيع المجموعات. فإن النتيجة هي أن المجدوعات الفرعية لمجموعة جميع المجسوعات 
عي أكثر عدداً من جميع المجموعات. وهذا معنا أن بعش التمومات كز عدداً من 7 


المجموعات 
قلت قبل قليل إث ما يسمح بالقول بوجود جموعة لجميع المجموعات, هو اشترا 


المجموعات كلها في خخاصية واحدة هي كونها مجموعات. ولكن 
مي أيضاً جموعة, أي تشترك في نفس الخاصية: وإذن فيجب أن 


تتتمي إلى نفسها). 
وهكذا تجد أنقنا أمام صنقين من المجموعات: 
-١‏ المجموعات التي لا تشتمل على نفسهاء وهي التي كنا نتحدث عنها قبل. فصندوق 


ا 0ه عيدان الوقيد والتي تيمل ملها 
. وكذلك الشأن في عنقره 


“الوبق اسع ول مي وعي الي تحتئدا عها في القرة قبل الأخصيرة. 
فإذا فتحت فهرس كتاب ‏ وهو مجموعة من العناوين ‏ وجدت لائحة لعناوين الكتاب. 
إلى الصفحة الثي يوجد فيها 
الفهرس), قفي هذه الحالة يكون الفهرس مجدوعة تشتمل عل نفسها. 

إن هذا التصنيف ينطبق أيضاً على دجمرعات جميع المجموعات». فهناك «مجموعات 
لجميع الجموعات» لا نشتمل على ثقسها كفهرس القهارس الذي لا يشتمل عل تقسه» 
هناك وجموعات لجميع المجموعات» تشتمل على نفسها كفهرمى الفهارس الذي يشتمل عل 


قد يبدو هذا الكلام خالياً من النشاقض. ولكن إذا تدبرنا الأمر قليلا وجدنا أنفستا أمام 
ثناقض صارخ. ولتوضح ذلك يثال 

أراد تحافظ مكتيذ أن يضع فهارس لجميع الكتب والوثائق التي بخزانته. قكلف من 
أجل ذلك عونين له. أحدهما كلفه بالناح الأيسرء والآخر بالجناح الأيمن من الحزاتة» وطلب 
متها أن يضعا على كل رف فهرباً بما بشتمل عليه من المطبوعات؛ ثم عل باب كل جتاح 


و 


فهرساً لجميع القبارس العلقة على رفرفه. ويا أن التملياات اها الحوناث لم تكن تزيد 
عل ما ذكرناء فقد عمد أحدهما إلى تجيل اسم الفهرس على كل فهرس يضعه عل الرق. 
باعتبار أن هذا الفهرس نفسه يشكل وثيقة من ونائق الخزانة» تم عندما وضع الفهرس العام 
على باب الجتاح الذي كلف يه أدرج فيه اسم هنذا الفهرس تقسه لتفس السيبء قصار 
فهرساً عاماً يشتمل على نفسه وعلى جميع الفهارس الأخرى الني وضعها العرن المذكور وهي 
تحمل أيقاً على تقسها 

أما العون الآخر فقد أغفل إدراج التهارس في المهارس التي وضمها على الرقاء 
وعندما كان يصدد إعداد الفهرس العام لاحظ أن زميله قد قعل العكس وأدرج أصياء 
الفهارس في الفهارس ومن جملتها القهرس العام نفه. قذهب إلى محافظ المكتبة يستشيره في 
الأمره قجاء هذا الأخير ووقف أمام المتاحين فوجد نفسه أمام فهرسين 

- فهرس لجميع الفهارس التي تشتمل على نفسهاء وهو يشتمل على نفسه. فقال 
المحافظ هذا شي معقول 

- فهرس لخميع الفهارس التي لا تشتمل على نفسها 

أخذ يفكر في هذا الأخبر: هل يشتمل عل نفسه أم لا؟ فبقي حائراً لا يدري ما 
يفمل 

والواقع أن الأمر يتعلق هنا ب «مجموعة جميع المجموعات التي لا تنتمل على نفسهاء 
ده شري وبيان ذلك كيا يلي 

فإذا اشعملت على تعذّر ليها أن تكون إحدى المجموعات التي لا تشتمل مل 
نال الس ا جميع الجموعات التي لا تشتمل عل نقسهاء. 
هذا في حين جام نشها ضوعة جيم الجبوحات الي لا شيل غلل تفسهاق 

وهذا تناقض . وإذن بيب أن لا تششتمل على نفها 


؟ - أما إذا لم تشتمل على نفسها فإن هذا يعني أنها إحدى المجموعات التي لا تشتمل على 
نفسهاء وبالتالي يجب أن تمي إلى «مجموعة جيع المجموعات التي لا تشتمل على نفسهاء وا 
أنها هي هذه المجموعة بالذات نيجب أن تتتمي إلى نفهاء أي تشتمل على نفسها 
هكذا نجد أنفسنا في مازق 
فإذا انطلقنا من فرضية أن «مجمرعة جميع المجموعات التي لا تشتسل على نقسهاء عي 
مجموعة تشتمل على نفسها كانت النتيجة عي أنها لا تشعمل على تفها. وإذا انطلقنا من 


الغرضية المعاكسة وقلنا إنها «تجموعة؛ لا تشتمل على نفسها كانت النتيجة انها 
انفسها. إنه مأزق خطيره خصوساً وقد اعتدنا أنه إذا أنَى مكس قضية ما إلى تناقض كان 
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ذلك دليلاً عل صحة القضية الأصلية. أما في هذه الحالة فإن القضية وعكسها يؤديان معأ إلى 
تنافض 

إنها لقيضة من جنس تلك النقيضة المعروفة منذ اليونان والتي تروى كما بلي : فإذا قال 
أكذب» فهو إما أن يكون يكذب حقيقة, وفي هذه الحالة بكون صادقا في 
فوله. وبالتالي فهو لا يكذب. وإما أن يكون لا يذب حينا يقول دإني أكذب»: رفي هله 
الحالة يكون كاذبا في قوله. وبالتالي فهو يكذب, وهكذا: قإن كان يكدب فهر لا يكذب. 
وإن كان لا يكذب فهو يكذب" 


ا 


«أزمة الأسس» والحلول المقترحة 


مثل هذه النقانض وخاصة الأخيرة متها وقد كشف الثقاب عتها برتراند راسل عام 
1807 - قد زرعت الفومى والاضطراب في صفوف الرياضيين في العقد الأول من هذا 
القرن. خصوصاً والأمر يتعلق بلأساسس الجديد الذي اطمان إليه الرياضيون ليشيدوا عليه 
صرح علمهم بمختلف فروعه. الأساس الذي ندمته هم نظرية المجموعات التي تعتير أجل 
وأعظم ما توصل إليه الفكر الرياضي الحديث. لقد شهدت بداية هذا القرن نقاشاً صاخبا 
حاداً حول «مشكلة الأسسء هله حتى أصبح الرياضيون غير فادرين على قتاع يعضهم 
ابعضاً. بل عاجزين تماماً عن التفاهم وهذا با سجله بواتكاريه حينها قال. وكان طرف 
النزاع : وإن الناس لا يتفاصبون لأنهم لا يتحدئون نفس اللغة» ولآن هناك لغات لا تتعلمة. 

أنترك إلى حين ما يقصده بواتكاريه بوجود ولغات لا تتعلم», ولنسرد بإيجاز المراحل 
التي مرت ببا «أزمة الأمس» في الرياضيات؛ كا عرضتاها آنفاً: 

- بدأت المشكلة أول ما بدأت عندما أدى البحث في مسلمة التوازي التي أسسس عليها 
أوقليدس هندسته إلى قا هندمات لالوقليدية. وإذا كان هذا البحث قد أدى إلى نتائج 
ايجابية تتلخص في ظهور أنواع أخرى من الحندسات فتحت آفاقاً واسعة أمام الرياضيين» فإن 
«مشكلة الآسس» بقيت مع ذلك بل بسبب من ذلك؛ مطروحة بحدة أكثر. 

- لفد ظل حدمى الاتصال أساسساً للتحليل حو بعد أن تحؤلت افندسة إلى جير. 
ولكن تقدم «التحليل» نفسه أدى إلى اكتشافات تقوض ذلك الأساس نفسهء أي الاتصال 
اغندسي : من هذه الاكشافات الدوال الفّصلة خامة 

- وعندما لجا الرياضيون إلى العدد لجعله أساساً جديداً للرياضبات بمختلف قروعها, 
وكاتوا قد حققوا نجاحاً مهيا في رد مغتلف الاعداد إلى العدد الصحيحء اصطدموا بمشكلة 


م 37 ا#مونامممملقام مامتها لاك _بعني مي نمدم جعت جومسجف ريو بمقاومنا مقط 
(1971 عجوي عل ممتسا تيع زون جممم بعاتد8 
(8) راسلء أصول الرياضيات» ج ١‏ مس 18 


ل 


العدد نفسه: ما هو؟ ونشكلة تعدد اللاتهايات في سلاسل الأعداد. وشيرها من المشاكل 
اليائلة 

- وآخيراً. عندما ظهرت نظرية المجموعات بدا أنه من الممكن تأميى 
عليها. ونجحت النظرية فعلا في استيعاب مختلف فروع العلم الريافي وجمع 
الوحدة والانسجام بين كافة أجزائه. ولكن ها هي نطرية المجموعات نفسها تعاني تقائض 

فيا العمل إذن؟ 

لقد آشرنا إلى احندام النقاش بين الريافسين حول هذه المائل في بداية هذا القرنذ. 
وهو نقاش استمر قوياً إلى حوالى الأربعيتيات. ولا زالت بعض آناره باقية إلى الوم ٠‏ ولكن 
دون أن تكتسي مشكلة الأسس تلك الصبغة الحادة التي كانث لا في العقدين الأرئين من هذا 
الفرن 3 


وعل العموم تصنف وجهات النظر .حول مشكلة الأسس هذه إلى ثلاث رئيسيةى همي 
النزعة المنطقية والتزعة الحدسية والنزعة الأكسيرمية. رستقول كلمة حول كل واحدة من هذه 
النزعات, ثم نختم بطرح المشكلة كما هي في الوقت الراحن 


١‏ - التزعة المنطقية 


كان ليبتز أول من أبرز التشمابه بين المنطى والرياضيات . فلقد انتبه إلى أن الرياضيات 
كلها عمليات استتاج تتم اتطلاقا من مبادىء منطقية وبراسطة مبادىء منطفية. كما لقت 
الأنظار إلى أن «البديهيات» الرياضية يمكن أن ترد بالتحليل إلى معاتٍ منطقية. ولذلك ألح 
على ضرورة البحث عن المفاهيم المنطفية البسيطة التي ترد إليها البديبيات الرياضية وبعبارة 
أخرى: البحث عن الأوليات الممطقية التي يمكن بواسطتها تعريف الأوليات الرياضية. كما 
أكد من جهة ثانية على ضرورة استخدام الرمرز في الأبحاث المنطفية التي يراد منبا 
استخلاص الأصول الأولية للفكر. فعلاوة على أن الرموز تمكننا من تمثيل كل 
فهي تمكننا كذلك من عرص البناء الرياضي في صورة منطقية دقيشة. ومن هنا ألحّ 

اجهة ثالثة على شرورة اعتبار الممليات المقلية الاستدلالية نوساً من الجسابء الشيء الذي 
يعني اعثبار المنطق جزءاً من العمليات الجبرية 


إن هاذا الذي أبرزه ليبتر ودعا إليه يعتر بحقى بداية لمتعطف جذري حاسم في تاريخ 


المطق. فلقد ظل المنطق الصوري منذ ارسطو إلى لبيتر واحدأء دون أي تحديد يذكر. ويا 
أذ كانت كان يبل هذه الدعوة البديدة التي جاء بها لبيخز فقد كعب عام 100 في مقدمة 


الطيعة الثانية لكتابه تقد العقل الخالصء كتب يشيد بكبال اللنطق الأرسطي 1 
يضطر المطق. مند أرسطرء إلى التراجع خطرة واحدة إلى الوراء. . . وم يتمكن أيضاً حتى 
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الرقت الراهن» من أن يخطو خطرة واحدة إلى الامام. إن كل القرائن تشي إل أنه علم قد 
ثم واكتمل». 

لكن الوضع تغيرتماماً منذ أواسط القرن التاسع عشر. حينما أخذ المناطقة يقيسون من 
الرياضيات أسالببها ومتاهجها. وكان بول عاده8 (١١م١ ‏ 1814) أحد كبار المناطقة 
الاتكليز أول من وضع دعائم «الحساب المنطقي» اقتداء بالحساب الجيري العروف. وكانت 
الفكرة المرجهة له هي التالية: إذا كنا تستخدم في عمليات الجبر رموزا لما خصائص +١‏ 
قمن الممكن استخدام رموز من الرموز الجبرية للتعيير عن العمليات الفكرية. وهكذا 
دشن طربقة جديدة في النطق. بل منطقاً جديداً هو «النطق الجبري» الذي يعتمد التعبير على 
العمليات القكرية برموز جبرية. ولكن هذا «الجبر المنطفي» ل يكتمل إلآ مع راسل وه 
اللذين جعلا منه ما يسمّى اليوم ب «المنطق الرياميء أو والمنطق الرمزي؛ ©100ونه1.0. وهو 
منطق يعن بدراسة الاستدلال الاستنتاجي من حيث صورته فقطاء فهو لا ثم بالوجوع إلى 
عتواه الخاصء. بل يدرس أي الصور تصلح في الاستدلال دون إشارة إلى الطبيعة المادية 
المشخصة للاحكام . وبما أن هذا المنطق يدرس الاستدلال" قهر ينطلق من «بدييات» أي 
مقدمات تصلح للبرهنة على النطريات المنطقية. هذا إلى جانب مضاهيم منطقية ترضع بلا 
تعريف وتصلح لتعريف المفاهيم المنطقية الأخرى (طريقة اكسيومية) 

وهنا لا بد من التمبيز بين التزعة المنطقية ‏ التي ترد الرياضيات إلى المنطق كيا سدرى 
وبين التزعة الأكسيومية التي ترد هي الاخرى الرياضيات إلى المنطقء ولكن بشكل يختلف 
عن التزعة الأولى 

إن الصياغة الأكسيومية ترد الرياضيات ‏ بمعتى ما من المعاني- إلى المنطق ولكن ليس 

بنقس الشكل الذي تفعله التزعة المنطقية: قضايا المنظومة الأكسيومية بالنبة إلى النزعة 
الخطقية هي قضايا صورية عض. وتعتير صحيحة لكربها صوريةٌ محضاً. أما باتسبة بل 
5 ايا الأولية والنظريات المبنية عليها هي صورية محض. ونارغة تاماً 
ولكتها لا تعتبر صحيحة لكوها صورية. إن المنظومة الامتذلالية هي وحدها التي تعثير 
صحيحة لكونها صورية. هذا من جهة, ومن جهة أخرى تختلف النزعة الاكسيومية الصودية 
(الشكلية. هلر) عن النزعة اللطقية (راسل) في كرن الأولى حصرت اعنيامها في القضايا 
الرياضية التي تعتبرها صيغا لوموز متواضع علبهاء رموز لا تحمل أي معنى محدد وليس لها أي 
مدلول خارجي . ومن عنا تكون الرياضيات منحصرة في معرفة كيفية استبدال صيفة رمزبة 
بصيغة رمزية أخرى. آما النزعة الثانية (النزعة المنطقية عند راسل) قهي ترى أن الأوليات 
الرياضية لها معان في الخارج؛ ولذلك فهي تاخذ عل النزعة الأكسيومية الصوربة اهماما 


ره الاستلال ب 
الاستتاج خفيء وها طريقة 
أشن اليج تع اح 1 


عادة علي الاستتاج والاستقراء. ولكن برترائد رسل يعتبرالاستقراء ما قوع من 
مجحل التخمينات مقبولة . ولذللك فهو لا بز بين الاستشاج والاستقراه. نظو 


تمليل الأوليات الرياضية في استقلال عن القفايا الني تدغل فيها. ولذنك تولي الشزعة 
المنطقية اهتياماً أكبر لتحليل الأوليات الرياضية موضحة كيف يمكن تعريف تلك الأوليات 
بواسطة عدد قليل من الأوليات المنطقية الأمامبة, وكيف أن القضايا الرياضية هي قضايا 
صادقة لا برد فيها غير الأوليات الرياضية والأوليات المنطقية 


من هنا يتبين لنا كيف طابق راسل بين المنطق والرياضيات. ن الرياضيات 
من التطق أو امتداد له. وقد برهن على ذلك بعمليتين متكاملتين الرياضيات 
لل تيا وها إلى أصوفا التطرة . قم لل البايء اخطقية تقسها حلي ينبي يا لله 
عند قليل من الفروض التي متها نستطيع أن نستتبط جميع نواعد النطق. وجيع قواعد 
الرياضيات مسأ. فتزول بذلك الفوارق بين املق والرياضيات. وهكذا عمد أولاً إلى تعريف 
الأعداد الطببعية تعريفاً منطقياء أي ردها إلى ألفاظ دالة عنى مفاهيم منطقية. ثم انتقل ثانياً 
إلى بيان أن الرياضيات كلها يمكن ردها إلى قكرة العدد الطبيعي. (وقد كانت هذه العملية 
وصا تزال موضوع اعتراض من طرف الرياضيين» وهى تشكل إحدى الصعوبات 
ي تعترض التزعة المنطقية هذه 
اتتميز القضايا 0 الآولىء هي أنها جميعاً 
0 النطقي (إذا كان كذ . 


قء كه لا تشتمل على ثوابت غير الشوابت المنطقية»""؟ ويقول أيضاً: «. .. وينبغي آن ل 
يدخل في الرياضيات البححة ثبيء لا يمكن تصريفه. فيم| خلا الشوابت المنطقية. وعللى ذلك 
يجب أن لا خل في الرياضيات من القدمات أو ايا التي لا يمكن اثباتها غير نلك التي 
تعالج فقط بالثوايت المنطقية والمتغيرات» ثم يضيف: الصلة بين االرياضيات و!! 
وثيقة جدأء فإن كون ججيع الثوابت الرياضيةء ثوابت منطقية بها تتعلق ججيع القدمات 
الرياضية: فهذاء في اعتقادي: هو معنى ما ذهب إليه الفلاسقة في قرفم إن الرياضيات 
أولية»” بوضح راسل نصوره للعلاقة بين امتلق والرياضيات بشكل واضح فيقول: - 


الف المتطق من المقدمات الرماصية. بالإفانة إلى جميع القضايا الأخسري التي تعتى 
افقط بالثوابت الممطقية, وبالمتخيرات التي لا تحقق التعريف الذي وضعناه للرياضيات (أو هر 
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المذكور أعلاه). والرياضيات تتكون من جميع نتائج المقدمات السابقة التي تقرر لزوماً صورياً 
يشتمل عل متغيرات, بالإضافة إلى بعض تلك المقدمات ذاتها التي تحمل هذا الطابع وبتاء 
على هذا تكون بعض المقدمات الرياضية مثل مبدأ القياس المنطقي كفولك : «إذا كانت قنه 
تلزم عنها لك وكانت كء تلزم عنها رء فإنق تلزم عنها رء هي بن السرياضيات» بينما 
البعض الآخر مثل «اللزرم علاة» هي من المنطق وليست من الرياضيات. ولولا ما جرى 
عليه اقفر لقلا إن الرياضيات والمنطق متطابقات ولعرفنا كلا متهم بأنيا فصل القضايا 
ولكن احترامي للعرف يجعلتي افضل الإيقاء 
عل التميز الابن مع اعتقادي بأن بعض القضايا مشتركة بون العلمين. . . 79 

ثابتأ في قضية حت عندما نقير جيع 
مكوناتها»”" أو أنه وهو ذلك الذي يعم عدداً من القضايا أية واحدة منها يمكن أن 
أية واحدة أخرى باستيدال حدود احمداهما بالأخخرى, مشال 


»"” فالمقصود إذن هر صورة القضية أو هبكلها. أما مكونات القضية أي الكليات 
الني تشألف منها قهي متغيرات» بمكن إحلال كليات أخرى لها مع بقاء صورة القضية 
ثابتة . وكذاك الشأن بالنسبة إلى التمبيز بين الرمز الثابت والرمز المتغير في الرياضيات. فاسرمز 
الثابت هو ما لا بتغير معناه باختلاف موضعه في العبارة الرياضية. فالأعداد 1,0 ,4,3,2 
... الخ وكذلك الرموز (+)؛ (-). (»). (-).. . الخ كلها رموز نابتة. بمعنى آن 
قيمها لا نتخير بتخير سياقها ووضعها. أنا الرموز المتغيرة فهي تلك الحروف المجائية المستعملة 
في العبارات الرياضية, مثل من» صء ع. . . الخ. 

وبناء على هذا يمكن أن ننساءل. إن راسل يقول إن الرياضيات تشتمل على متغيرات 
وثوايت ل في حين أنه بقول عن الأعداد وعلامات اللدمع والمساواة إنها ثوابت» 
ألبست العبارة الرياضية التالية ١‏ + 2 - 3 قضية كلها ثوايت؛ أي أنا أعداد لا يتغير معناها 
يتغير موضعها في العبارة الرياضية (إذ برسعنا أن نكتب 2 + 1 > 3 أو3 - ؛ + 2)؟ 


يجيب راسل عن هذا الاعتراض قائلً: «أحب أن اكرر في وضصوح أن جميع القضايا 
الرياضية مؤلقة من متخبرات؛ حتى حين يبدو للوهلة الأول أنها خالية منبا. فقد يظن أن 
قضايا الحساب الابتدائي تشكل استثناء لهذه القاعدة. فقولنا 3 + 1 - 2 قن يبدو أنه يفقد 
الخاصيتين اللتين ذكرناهماء فلا هو يشتمل على متغيرات» ولا هو دال على اللزوم المتطقي 
الآمر هبي أن المعنى الصحيح هذه القضية هوهذا: «إذا كانت س واحد وكاتت ص 
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واحدء ثم إذا كانت س تختلف عن صء فإن س» صء يكونان اثنين». هذه القضية 
تشتمل على متقيرات» وهي دالة على لزوم منطقي . فالقضية السابقة يمكن التعبير عتبا كيا 
يلي : «أى وحدة وأي وحدة أخرى تكرنان وحدتين» وهكذا فتحويل الثوابت في قضية ما إلى 
عتفيرات يجعل منها قضية رياضية»”» 

لعل ما تقدم يكفي لإعطاء القارى» فكرة عن الشزعة المنطقية عامة. وعن تصور 
برتواتد راسل. زعيم هذه التزعة. للعلاقة بين الرياضيات ولمنطق. وعلينا الآن أن توضح - 
بإيجاز - كيفية معالحته لنفائض نظرية المجموعات استناداً إلى نصوره ذالك. 


هنا لا بد من كلمة عن نظرية راسل في والفصولء أو «الفئاء 


٠‏ ممت ونظريته في 


يلاحظ راسل؛ بادىء ذي بدءء أن «العدد هو المناصية التي تييز الأعداد. تماماً مثل 
الإنسان نهر الخاصية التي تميّز الناس. فالكثرة ليست حالة من الصده. وإنغا سمالة العدد 
خاص ماء فثلاثي رجال مثلا الرجال الذين يأنون ثلاث, ثلاث_حالة للعدد 3: والعدد 3 
حالة من حالات العدد: ولكن الثلائي ليس حالة للعدد. . . والعدد الخاص ليس متطابقاً 


جمرعة التي لها هذا العدد. فالعدد 3 ليس مطابقاً مع الثلاثي الكوّن من أحمدء وعلي. 
وحمدء لأن العدد 3 شيء مشترك بين ججيع الثلاثيات ‏ أي بين جميع الأشياء التي هي ثلاث 
ثلاث وميزها عن المجموعات الأخوى: العدد شيء بين جموعة معينة. وهي تلك التي فا 
هذا العدري 


بعد هذه اللاحظةء وبعد التمبيز بين التعريف بالمصادق (الذي يسرد أعضاء المجموعة 
أو الفثة الراد تعريفها) والتعريف بالمقهوم (الذي يذكر الصفة أو الصفات التي 
معيئة عن أفراد فئة أخرى). يتتفل إلى تعريف العدد فيفول: «من الراضح أن العدد طريقة 
بها تجممع معأ مجموعات بعيئة هي تلك المجموعات التي لها عدد معلوم من الحدود. ققد ننطر 
إلى جميع الأزواج ني حزمة وجميع الثلاثيات في أخرى. وهكذا. ونحصل ببله الطريقة عل 
حزمات عتلفة من المجموعات» وكل حزمة مكونة من جميع المجموعات التي نا عدد معين 
من الحدود. وكل حزمة قصل أعضاؤها مجمرعات أي قصول؛ وإذث فكل واحد متها هر 
قصل فصول. فالخزمة اللكونة من جميع الازواج مثلا هي فصل فصول وكل زوج فصل من 
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من 


عضوين. وحزمة الأزواج كلها قصل له عد لا نهاية له من الحدود ككل واحد منيا فصل من 
غضوين ...00 

لحن هنا إن أمام أعضاءء أو أقراد أو عناصرء تشكل مجمرعات أر فصولا ايم 
فصول (أُو مجموعات) نشكل نصولاً فصولاً. (أو جموعات مجموعات). وللشأكد من أن 
مجموعتين تنتميان إلى حزمة واحدة» أي إلى مجموعة واحدة يخطر بالذهن أن الوسيلة الوحيدة 
إلى ذلك هي عد الحدود التي تتشكل منها كل من المجسرعتين. ولكن عذا يفترض استميال 
الأعداد وإننا فد عرفتاها. ولذلك فالطريقة الأسلم هي طريقة التناظرء أو فعلاقة واحد 
بواحده ك| شرحنا ذلك قبل» رعندما تكون هناك علاقة واحد يواحد تريط حدود أحد 
القصلين, كلى واحد متبا بحد واحد من الفصل الآخر. يقال حيتقذ إن هذين الفصلين 
«منشابهان». وهكذا فالفصول التي يشتمل كل منها على عضو واحد نصول متشابية: وكذلك 
الشأن في الفصول التي بشتمل كل منبا عل عضوين فهي متشابية أيضاأ والفصول الي 
يشتمل كل منها على ثلائة أعضاء هي متشابهة كذلك رهكذا. . . ومن هنا التعريف التالي: 
دعده الفصل هو: قصل جميع الفصول المشابية لهء. فعده الزوج هو قصل جيم الأزواج. 
وبعبارة أخرى فصل جميع الأزونج هو العدد 2: وقصل جميع الثلاثيات هر العدد 3 وفضل 

جيع الرياعيات هو العدد 4 وهكذا. . . ويكيقية عامة: «العدد هو أي شيء هو عد قصل 
3 تام مثلم تقول: «فصل الآباء هو جميع هؤلاء الذين هم آباء أشخاص ملو" 


واضح مما تقدم أن نقائض نظرية المجسوعات, وعل الأخص متها تلك المتعلقة 
بالجموعات الجزئية التي تكون أكثر عدداً من عناصر الجموعة التي تتتمي إليهاء ومجموعة 
المجموعات التي لا تشتمل على نقسهاء ا يمكن أن ترد إلى المشطق إذا ساويتنا بين مقهوم 
المجموعة عند كانتوره ومفهوم القصل عند راسل. وفعلا لقد أوضح راسل في الباب الثامن 
من «مقدمة الفلفة الرياضية, كيف أن عدد الفصول التي يشتمل عليها فصل معلوم عو أكبر 
دوماً من عدد أعضاء ذلك الفصل. واستتتج من ذلك أنه ليس هناك عدد طبيعي أكبر من 
عمدد الفصول الفرعية. ولكده لاحظ بعد ذلك في القصل الشالث عشر- أنه من الممكن 
الجمع في فصل واححد بين العنضاء اء (أي الأفراد أو العناص). وقصول الأفرادء وقصول 

فصول الأقراد وهكذا' وحبئل تكون التيجة وقصل كون فصول القرية ذابا أعضا. . 
ا المكوّن من جميع الأشياء التي يمكن عدهاء من أي نوع كانتء يجب إن وجد مثل 
هذا الفصل. أن يكون له ععدد أصل (طبيعي) هو أكير ما يكن. وما دامت جع قصوله 
الشرعية ستكرن أعضاء فيهء قلا يمكن أن يكون هناك من الفصول الفرعية أكثر من 
الأعضاء. وعتدئذ نصل إلى تناقض"". وبشرح راسل هذا التداقض بقوله: «القصل 
الشامل الذي تبحث أمره والذي يجب أن يشمل كل شيء يحب أن يشمل نفسه كواحد من 
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أمضائه. وبعبارة أخرى. إن وججد مثل هذا الشي. الذي تسميه وكل شيء,» إذن «كل 
شيء» ‏ هذا هو شيء ماء وعضو من الفصل «كل شيء». ولكن عادة لا يكون الفصل 
عضوا في نفسه, فالانسانية مثلا ليت انساتأة"" وإذن: 
فصل مفيد ذات معن إل إذا استطاعت أن تترجم في صورة 
فالفرض بان الفصل عضو أو ليس عضواً من ثقه لا معنى ,5" 

و تحص عله النقيضة خل للنسول تسج كلك هل اقسائص عي سرت يا 
القصول. فبعض المنصائصض (أو الصفات) يمكن أن ترصف بها هي نفسهاء وبعيارة أخرى 
بعض المنصائص تمتلك هي نفسها الخاصية التي تشير إليها. ف «المجرده صفة أو خاصية هي 
انفها مجردة. و «ليس أحره هو نفسه ليس أمر. ولكن هناك من الخصائص ما لا يمكن أن 
تكون خاصية لتفسها. ف وأحر» خاصية. ولكها لا يمكن أن تنسحب على تفسها لآن وأجره 
ليس بآحمر. المتصائص التي من الشوع الأول خصائص حلية, أي تحمل عل تقسهاء 
والمخصائص التي من النوع الثان خخصائص لاحملية أي لا تحمل على نفسها). 

لتفحص الآن كلمة «لاحبليةه نفهاء أي الخاصة التي يدل عليها قولنا: «مالا يمل 
على تفه». فإذًا كان وما لا يمبل على نفسه», لا يحسل على نفسه فإن ذلك يعني أن هذه 
انخاصية تتسحب عل نفسهاء وبالتالي فهي تقبل الحمل على تفها الشيء الذي يستلزم أنها 
ليست مما لا تحمل على نفسه. أما إذا كان وما لا يحمل على تقسه؛ ليس مما لا يحمل عل 
- الخاصية لا تتسحب على نفسهاء وإذنء فهي ما لا يحمل على 


تفسهء فإن ذلك يمني أذ 


وعندما نبحث عن أسباب مثل هده ات نجد أن السألة تتعلق بحلقة مفرغة_ 
كما يقول راسل - ذلك لأن تعريف الشيء هنا ينم بالرجوع إلى جموعة كلية يشذكل عو نفسه 
أحد أعضائها أو جزءاً من أجزائها. إن تعريف الجزء بالكل الذي ينتمي إليه لا يمكن أن 
يكون له معتى إلا إذا كان الكل تفسه قائأ بنقه مغفلا عن أجرائه. وكيا يقول بوانكاريه: 
وإذا كان نعريف مفهوم ما وليكن نء يتوقف عل جمبع الأشياء التي نرمز إليها يحرف وأ 
مثلاء فإن هذا التعريف يمكن أن يقع في حلقة مفرغة إذا كان هناك ضمن تلك الأشياء التي 
رمزنا لما بحرف أء أشياء لا يمكن تعريفها دون الاستمانة بمفهرم ن تقسه»”" 

من أجل تهب مثل هذه التعاريفء وبالتالي للتغلب على نقائض نظوية المجموعات 
وغيرها من النقائض المماثلة» يأ راسل بنظرية في الأصناف. وهي نظرية تعتزضها صعوبات 
ولا يعتبرها راسل نفسه مكتملة ولاجائية . تقوم هذه النظرية على تصتيف الأشياء إلى أنواع 
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مرتبة ترتيا هرميأء الشيء الذي يجعل القصول (أر المجموعات) لا تحتل عرتبة واحندةء 
لى الصمء وفصل القرود. وقصل الحبوانات. لا توجد بتفس الشكل من الوجود في 
العام إ يتوقف نوع الرجرد الذي لكل من هده الفصول عل أعضائها. فلا بد من وجود 
أو امكاتية وجود ‏ أعضاء قصل ما حتى يكون هذا الفصل موجوداً. وبعبارة أخسرى إن وجود 
الفصل هو وجوه من الدرجة الثانية بالفياس إلى وجود أعضانه. فهو في مرتية أعل. وبنام 
على ذلك فإن قكرة والفصل الذي يشتمل عل نفسهه فكرة غير معقولة, تنطوي عل خلف. 
لآن الفصل هو بالضرورة من صنف على من صنف العناصر التي يشتمل عليها. من هنا 
بنمحي من تلقاء نفسه ذلك التاقض الذي ينطوي عليه «قصل الفصول التي لا تشتمل على 
نفهاء وكذلك الشان بالنسبة إلى التناقضات الىإثلة, كذلك الذي تحدنا عنه منذ قليل 
والخاص ب مما لا يقبل الحمل على نفسه», لأن المقراص ثقسها صرتبة أيفا قرة 
كالفصول. كا يصبح الحديث عن «نصل ججيع الفصرلء أمراً لا من له (لاث هذا الفصل 
سيشتمل على نفسه. وهذا غير جاتز كا شرحناء ومتل ذلك العدد الترتبي لبميع الأععداد 
بية)273 
إن نظرية الأصناف هذه تحل فعلاً مشكلة النقائضء ولكتها تشير صعوبات كثيرة؛ من 
بها أن تعريف العدد كها قدّمناه قبل يصبح باطال حسب هذه النظرية نفسها. ذلك لأننا 
ستكون أمام كثرة من العدد 2 مشلاء لأنه سيكون علينا أن تميز فصل الأزواج الخناصس 
بالاشياء. عن فصل الازواج الخاص بفصول الازواج» وهكذا. . . بحيث يصبح عن غير 
الشروع الحديث عن فصل جميع الأزواجء وهو الفصل الذي عرفنا يه العدد 2 وهكفا. . 
ونظراً مثل هذه الصعوبات التي تثيرها نظرية الأماط هله, وعلى الرغم من التعديلات التي 
أدخلها عليها رامزي نمه ومن بعده فيتجنشتين «أ©»»ومع 3/0 قإئه يمكن القرل بصفة 
عامة إن النزعة النطقية لم تنجبح التجاح الكامل في حل مشكلة النقائفي؛ على الرغم من 
نجاحها في إبراز الصلة الوثيقة الغائمة بين المنطق والرياضيات. فهل ستتجح النزعة الحدسية 
في ما فشلت فيه التزعة المنطقية؟ 


؟ ‏ التزعة الحدسية 


لعله من الفيد أن نشير أولاً إلى أن التعارض بين النزعة الحدسية والتزعة اللنطفية ق 
قدم الرياضيات النظرية نفسها. فقد سبقت الإشارة من قبل إلى امكانية التمبيز في !| 
الريافي عند اليونان بين مدرستين : مدرسة فيتاغورية أفلاطونية» ومدرسة اسع قيفي 
على الرغم من وجاهة الرأي الفائل إن الاستدلال المنطقي لم يكن في نظر الرياضيين اليونان 
الرياضي ‏ والفيلسوف ععامة ‏ من اكتساب القدرة على حدس الحقائق 


(17) راسل؛ أصول الرياضيات؛ مس 57- 78 


لل 


وقد أقامٍ ديكارت كبا هو معلوم منيجه على أساص من الحسدس والاستنتاجء فا 
عنده رؤية عقلية مباشرة لحقائق بسيطة» ومن هذه الحقائق البسيطة نستتتج أخخرى 
فأساس العرفة عندهء أي قاعدتها الأساسية هو الخدس. ولذلك يصنف إلى جاتب الخدسيين 
على الرغم من تحويله المندسة إلى جبر, وهو تحويل 4 يكن تامأ. لانه استبقى - كما أشرنا إلى 
ذلك قبل ذلك المستقيم الذي تشيد به الدوال الرياضية, وبالتاني علم التحليل كله. ولسنا 
في حاجة إلى التذكير هنا بأن المددس الهتدسي قد بقي ملازسا للرياضيات إلى قترة متأخرة 
جداً. بل إن المعادلات الجبرية (كامعادلات التي من الدرجة اثانية مثلا) كانت تحل بواسطة 
الأشكال اغندسية قبل قيام الجير الحديث الذي يستعمل الرموز. وعلى الرغم من أن لينق 
كان ذا نزعة منطقية واضحة قإنه كان يعترف بأهمية الحدس ويسهولة ورشاقة براهيئه. يقول 
وإن علماء المدسة يستطيعون البرعنة بكلماث قليلة عملى قضايا يصعب اثباتها عن طرق 
الحاب إلى حد بعيد. قالطريق الجبري يؤدي دائاً إلى الهدف. ولكنه ليس عل الدوام 


أفضل الطرق, 
وقد شهدت بداية القرن نزاعا حاداً بين أنصار النزعة الحدسية من جهة والنزعة 
لمنطقية والأكسيومية من جهة ثانية» فنشأ عن ذلك نقاش واسع وخصب حول أهمية الخدس 


ف 0 نإذا كانت الرياضيات تنصف بالصرامة المنطفية. وتعتمد النطق في عرضها 
لمسائلها ثما يعطيها وحدما وتناسقهاء فإن المنطق. في نظر الحدسيين عموعاً لا يكفي وده 
إن عنصر الخصربة في اسرياضيات راجع إلى الحدس . ولقد ذهب يوانكاريه إل أبعد من 
ذلك؛ فحلول أن يبرهن على أن الامجدلال الرياضي هو توع من الاستقراء مستّه 
بوالاستدلال التكراري تمع نمت ويد انعمو مولنخانو وقد دخل بواتكاريه مع راسل في 
مناقشات حامية حول هذا الموضوع". 


وعلل العمرم يرى الحدسيون ومن ينهم يواتكاريه 6:مع«أ80 ولوبيخ #بعانها وبير 
+80 وبوريل 05-1 أن الرياضيات لا تشتق من المنطتق كما ذهب إلى ذلك راسلء يل نحتاج 
إلى «سادةه (في مقابل الصورة), تحشاح إلى نرب من نوع خناص هي الحدس التجريبي» 
«بالقهرم الكانتي). أما المنطق أو الأكسيومانيك قهما وسيلة لشرح واستعراض الكشوف 
الفتدسية التي تقوم على 0 دوماً ولكن ع التي تعزض أنصار اديس 3 تحديد 


0 قهو كا إبقول بوانكاريه ولخ تعلو 
ولذلك يضطر الرياضي عندما يريد عرض الكشوف التي لمحها بالحدس إلى استعيال المنطق في 
تفصيلها والبرهنة عليها. ويرى بوليفان 4مديقاده8 .© أن المدس الرياضي يعتمد دوماً مل 


99 ذكر في: بول موي : المتطق وفلسفة العلوم؛ ترجمة فؤاد زكريا (القاهرة: دار تيضة مصر لطع 
والنشر (د. ت.]). ص 350 3 

(1) انظر في قسم النصوص, نصاً لبوانكاريه. يشرح قيه الاستدلال التكراري وعلائة انط 
بالرياقضيات ودور الحدس فيه 


معارف رياضية سابقة. قلا بد قيه من الخيال والذاكرة معاً. . . يقول: «فالحدس لا تدتجل 
ابتداء من معطيات عينية وحسب. . . بى سرعان ما يكتسب لدى الرياضي ناعلية في ظروف 
أوسع من ذلك بكشير. . . فعالم افندسة إذ بصبح أكثر وألنة» بالكيانات التي يدرسهاء 
ينتهي به الأمر إلى أن يكون لنفسه عنها فكرة تعادل في وضوحها فكرته عن الأثياء |' 
التي بحفل بها العالم الخارجي . وعلل هذا النوع يتكوّن في بعض متاطق العلم الرياضي ميل إلى 
إدراك علاقات. عظيمة الدقة ني أغلب الأحيان. وذلك عندما يكون كشف هذه المناطق قد 
بلغ حدا معيناً من التقدم»50 


على أن القصود ب «النزعة الحدمية, أو والزعة الحدسية الجدينة» 
عددتمدهةنسندةه8]6 عند الحديث عن نقائض نظرية المجموعات وأمس الرياضيات 
عادة: هر تلك المدرسة الرياضية التي يتزعمها الرياضي الطولائدي بروور ##ديهء8 
الرياضيين الكبار أمثال فايل الإعالاء وهايتنخ 0#ذازهة؟. وهي نزعة تعارض معارضة شديدة 
كلا من النزعة المنطقية والنزعة الأكسيومية 

يمكن إجمال رأي النزعة الحدسية الجديدة, بصدد الموضوع اللي تناقشه. في نقطتين 
الأولى تتعلق ب طبيعة الموضوعات الرياضية» والثانية بميدا أساسي تي المطق هو 
مبدا الثالث المرفوع : 
بخصوص النقطة الأولى برى الحدسيون عامة ‏ القدماء بوانكاريه وبوريل. 
والحددء بروور وأتباعه ‏ أن أساس مشكلة النقائضض في الرياضيات الحديثة هو القول بوجود 
مجبرعات لامتتاهية ولذلك كانت تلك النفائض, في الحقيقة والواقع» نقاتض «اللام 

يستلزم مراجمة فكرة اللانهاية 

ولكته قلّل من أعميتهاء خصوصأء عتدما لاحظ 
أن نقائض مائلة لتقاتض المجموعات اللامشاهية تطرح أيضأ في ميدان المناهي : (الرجل 
الذي يقول إني أكذب). . . وما لا يقبل الحمل على نفسه», أما الحدسيون الجدد فقد 
اتخذوا منها منطلقا في معارضتهم للنزعة المنطقية والتزعة الأكسيومية معاً. والواقع - كما يقول 
كوبيس:- أن الرجل الذي بعتمد الحدس أساساً في أبحائه الرياضية لا بد أن يشعر با 
يشبه الدوران أو الغثيان عندما يطلب منه إدراك اللانهاية كأنها موضوع قد تم بناؤه: والوقوف 
عليها كاملة. في حين .أن اللانهاية لا تقبل ذلك بالتعريفا» أن لا بطي أ أن يتصور ما يتم 
بنازه على أنه شيء عيني فعلا. 

وهكذا يرى هايتنغ أن ما ليس ل معنى : القول بوجود موضوعات رياضية مستقلة عن 


(14) ذكرق.: مويء نقس المرجعء ص 107 184. «مزيد من التفاصل انظر 
بت دده ,يومف حا عل متجنجد' بعموسو فطعم عا مك فلي تمجمار حسط ‏ فوميلدمظ مميم مم9 
(1944 ,لم ةدسالتة6 :كمدط) 2 مم 
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د 


الفكر اليشري الذي ينشعهاء موحت إذا كان من الضروري النظر إلى الموضرعات الرياضية 
كموضوعات مستفلة عن النشاط القردي للفكر. قإنها طبيعتها الحقيقية متوقفة على 
الفكتر البشري . إن وجودها مضامون فقط بمدى ما يمكن للفكر أن يجددماء وخصائصها 
مرجودة بمقدار ما بمكن إدراك هذه الخصائص فيها بواسطة الفكره. وبعبارة أخرى إن وجود 
الموضوعات الرياضية وجود معرفي وأنطولوجي معأ 

الذي يلتمسه الحدسيون الندد للخروج من 


من هنا يتضح أن اللخر. 
تطرحه التقائقى هو التمسك 
الخدسية بناءات ذهنية . والنظرية الرياضية تعر عن حادثة أو ظاهرة محض تريب 
التجاح في تشييد ينا فالقضية القائلة إن 2 + 2 - 3 +1 بيب أ 
بوصفها اختزالاً للقضية التالية: «لقد شيّدت البناء الذهتي الذي تشير إليه +2 + 2م ثم البناء 
الذعني الذ: «3 + له ووجدت أني| يؤديان إلى نفس التتيجةه. فإذا قل له إن 
+2 +2 - 3 + 1» قضية قائمة أبدأء أوأها حقيقة أبدبة, يجيب قاتلا: وإن جميع 
الرياضيين. حتى الحدسبين متهم مقتتعون بأن الرياضيات تضاول؛ بمعنى ما من المعاني. 
الحقائق الأبدية. ولكن عتدما نحاول تحديد هذا الممنى بدقة فإننا قط في متاهات 
الصعوبات الميتافيزيقية . ونذلك فالطريقة الوحيدة لتجئّب هذه المثاهات والصعوبات هي 
طردها من الرياضيات». أما إذا قيل له ملذا تعني ب والبناءات الذهتية» فإنه يجيب: أن 
2 + 3 عملية ذهنية؛ أي حركة فكرية تدمج 2 في 3. والعددان 2 و3 هما أيضاً انشاءان 
ذهتيان. أما إذا أردنا الرجوع إلى أصل حدسنا للأعداد قيجب الرجوع إلى حدسنا 
اللزمان. . . وهنا تلتقي هذه النزعة مع «كانت» فالحساب عتد وكانث» هر حدس الزمان (اي 
التتابع). والهندسة حدس المكان. ومعروف أن كانت يعتبر الزمان والمكات صورتين قبليتين 
الالحساسية"* 


ومن هنا ينضح لنا ما يقصده 
#اادسداط الذي يجمله ظاهرة أساء 


إوور يما يسميه محدس ثنائية الوحدة ها عك دمطافبةمائل 
في التفكير الرياضي . فهو يرى أن النزعة الدسية 
ل 
واحدة مع بقائها منقصلة. ظاهرة أساسية في الفكر الريامي. إنها 
الوحدة» في حالتها الخالصة. إن هذا النوع من الحدس ‏ الذي يتم به إدراك 
الفصل متصللا ‏ أساسي في الرباضيات» فبواسطته تنئى» ليس فقط العددين 2.1 بل جميع 
الأعداد الترتي ذلك لآن أحد عتاصر ثنائية ‏ الوحد: بمكن النظر إليه كثنائية ‏ وحدة 
جديدة؛ ولآن هذه العملية يمكن تكرارها إلى ما لانهائية له ومن هذا النوع من الحدس 
الذي يسك بالمرتيط وشير المرتبطء وبالمتصل والمفصل؛ يشولد حدس عام مباشره 
اللسجموعات المخطية المخصلة ‏ التي يتم الانتقال فيها بسهولة من أحد عتاصرها إلى الآخر 


وال تقس الرجعء من كع لاع 


تمدعنا «سدة :ست أي حدس دما بين أجزاء المتصل ‏ الذي لا يمكن استتقاده بتوسط 
وحدات جديدة, وائذي لا يمكن. بالتالي. النظر إليه كمجرد حشد للوحدات» 

ومن هنا أبضاً يتضح لنا لماذا يعترض الحادسيون عى امكانية رد الأعداد الصياء إلى 
الأعداد الطبيعية» أي رد التصل إلى المنقصل. إن الاتصال المندسي كها يقول «وايل» لا 
يمكن التعبير عنه بأية بديهية (أو مسلمة). إنه من المستحيل بناء علم المتصل (الهندسة) بكيفية 
اكسسومية متخلة. إنه من الضروري اللجوء إلى منبج التحليل (التحليل إلى البسائط) 
وعتدما تنتهي مهمة التحليل (أي عندما تحدد البائط) يمكن ترحمة ننائجه إلى لغة هندسية 
بواسطة منظومة احدائية. ويحلق كونزت 0050© ملى هذه الفكرة قائلا إن هذه اللوجهة من 
النظرنجد تفسيرها الوافح في العبارة التي فاه بها كررئيكر :5102616 بصدد أسس 
الرياضيات» والتي قال فيها: وإن الاعداد الطبيعية الصحبحة من تخلق الله. والباقي من 
صنع الانسان»". وثلك في الحقيقة النتيجة الحتمية التي يريد أصحاب التزعة المنطقية تمتها 
بأ ثمن. ولذلك اجتهدوا في رد الأعداد الصحيحة هذه إلى المنطن كما رأيتا مع برتراند 
بامل. 

ب وأما ببخصوص التقطة الثاتيية؛ موئف النزعة الدسية الجديدة هذه من المنطق 
عامة» ومن مبدأ الثالث المرفوع خخاصة: فيمكن إيجازه كيا بلي: 

تعتبر النزعة الحدسية الجديدة المنطق في الدرجة الفائية بالنسبة إلى الرياضيات رفلك 
عل العكس من النزعة المنطقية. يقول هايتنخ: «ليس المنطق هو الأساس الذي استشد إليه 
وكيف يجوز ذلك؛ وهر يختاج إلى أساس» مبادئه أكثر تعفيداً وأقل مباشرة من مبادىء 
الرياضيات نفسهاء أي أن مبادىء المنطق أكثر غموضا وتعقيداً من مياديء الرياضيات. 
ولذلك حاول هابتنغ تأسيس نوع جديد من المنطق مستوحى من الرياضيات؛ منطق يرفض 
صلاحية مبدأ الثالث المرفوع صلاحية مطلقة. ويعير عن ميدأ عدم التناقض تعبيراً من هذا 
اء بناء ذهتي». والفضية المناقضة لها 
في إنشاء بناء ذهتي آرء رلكن التمسك بهذا البناء الثاني بافتراض اليشاء 
زدي إلى تناقض». ومثل ذلك قعل بالتسبة إلى مبادىء المتطق الأخرى. 

ويتفق الحخدسيون الجدد كلهم في مسألة أساسيةء هي رفضهم لصلاحية ميدأ الثالث 
المرقرع صلاحية مطلقة. ومعلوع أن نقائض نظرية المجموعات ترجمع كلها إلى مدا الثالك 
الرفرع الذي يقور أن القضية إما صادقة وإما كاذبة. فلا مكان لقيمة ثالثة (أي لل ثالثخ 
إن القضية صادقة وكاذية معأء أو فيها بعض الصدق وبعض الكذب] 


05 انظ في قسم النصوص نصاً يعالج مشكلة المتصل 
حمق عفناميع ل عافسصمتي مذ عل شمف طسج مف سمط جل بطامحممة امجاقمع 
.فمكتهماظ نم بده لتحصطدنا حسمدة عل سسافمح ممعتمصشهه؟ ةك متمضضع غتسظعامر هأ 
196 لم با 9361ل 


د 


يقول يروور: «إن تطبيق مبد! النالث امرفوع لا فكن أن يتم دوث قبد ولا شرط» إِآ 
في حظيرة ميدان رياضي نهائي ومحدد بوضوح». وهذا يعتي أن امنطق الكلاسيكي لا يعبر 
بصدق وفعالية إلا عن الأمور الثي تخص المجمرعات التناهية» ولا يذهب إلى أبعد من ذلك. 
الى للمنطق الكلاسيكي هن قيمة إل بالنسبة إلى أجزاء العلوم 

مية التي يمكن أن تطيق عليها منظومة رياضية ا وبحددة. إن الاعتقاد في الفعالية 

اللاحدودة لبدا الثالث الرقوع في مجال دراسة القواتون الطبيعية يستلزم الاعتقاد في الطايع 
النهائي للعالم وتي بنيته الدرية» (أي أنه قائم على الاتقصال). ولا يمكن أن يقال إن النقد 
الذي توجهه التزعة الحدسية لمبدا الثالت المرفوع لا يعني الفيزياتي في نبيء . كلاء «فامنامج 
التي يستعملها عند دراسة الطبيعة التي يفترضها هائية وذرية» مناهج تقوم على رياضيات 
المتصل وبالتالي على رياضيات اللامتناهي ٠‏ 

وبالجملة, فإن المبدا الذي تنطلق مته التزعة الحدسية الجديدة, والذي يسميه كوئزت 
بي إن جميع أنواع اللامتناهي تفلت من قبفمة مبدا الثالث 
المرفوع» نهولا يصلح فيها. ولكنه يحفظ بصلاحيته بالنسبة إلى القادير لمتبائية. عم قد 
تكرن هناك أتواع من اللامتداهي لا يؤدي فبها مدا الثالث المرفوع إلى تناقض . ولكن مع 
ذلك فإن هذا لا يعتي أن هذا ابد صالح للتطنيق فيها ما دمنالم نستتقد ولا يمكن أن 
تسنتفدء جميع الامكانيات التي بنحها اللامتاهي . يقول بروور: «وحتى إذا كان تطبيق ميد 
الثالث المرقوع لا يؤدي إلى تناقضء فإنه لا يمكن. مع ذلك اعتباره. مشر وعا قالجرمة تبقى 
جريمة عل الرغم من عدم تمكن التحقيق القضائي من الكشف عنها وإثباتهاء*”. 

وبعدء فيا قيمة آراء هذه النزعة الجديا لنقل باختصار إنها نجحت فعلا في تكسير 
قوالب المنطق الفديم منطق ارسطو الثنائي القيم. وفتحت المجال أمام أنواع أخرى من 
اللطق متعددة القيم. أما بالنسبة إلى ميدان الرياضيات فستكتضي بالقول مع بول موي <. 
إن مذهب بروود يظل مذهباً خاصاً جد وهو عل عامش الرياضياث الكلاسيكية ام-0 9 


- الإنجاز العظيم دي 
الانسجام بين مختلف قررعها. |. 


7- الئزعة الأكسيومية 

القد تمدّثنا في الفصل السابق عن الصياغة 
وخصائصها وأشرنا إلى أهبية امتباج 
الابيستيمولوجية. ولذنك 0 5 
الأكسيومية عدم انظرية المجموعات. 


(04) انظر تفاصيل في الوضوع ومنافشة كونزت لقولات النزعة الحدسية في: نفس لوجع 
:1 ريا عطق ولد اللي م01 


الهنة الني أذعها التزعة الأكسيوة 3 


الأكسيومية للرياضيات» وشرحنا شروطها 


بالنسية إ1, أنصار الصياغة الأكسيومية فإن المجموعات لا يتم تعريفها إلا كها تعرف 
امجاهيل (س) التي تستعمل في أوليات النظرية. أية نظرية . تماماً ى) هو الشأن في العادلات 
الرياضية المتعددة المجاهيل. ومن ثمة تكون أمام جسوعات ممكن أن ترضع مكان تلك 
المجاهيل وأمام أخرى لا تقبل ذلك 


وبناء على ذلك برى زيرميلو ماء«م7 أنه من الممكن التغلب عن النقائض دون 
التضسية بأي ثشيء من الرياضيات الكلاسيكية. ودون اللجرء إلى تعقيدات منطقية كرا فمل 
راسل. خاصة عندما اضطر إل ترقيع نزعته | ظرية الأفاط. والوسيلة إلى ذلك هي 
الانطلاق من عدد من السليات تسمح يتحديد مفهوم المجموعة بشكل لا يسمح يبنا 
المجسوعات المتنافضة, في الوقت الذي بتيح لنا فيه إنشاء جميع المجموعات الضرورية 
واليدآ الأساسى الذي يجب أن تأخذء بمين الاعتبار الكامل. هو آن لا نقول بوجود 
«مجموعة) لمجرد أننا نعرف . إحدى خصائص عناصرها بل لا يد. علاوة على ذلك. من أ: 
تكون جبع هذه العناصر متدمية أيضا إلى مجموعة سبق أن تقرر وجودها. وهكذا فالخا. 
الراحدة لا تكفي وحدها في إنشاء مجمرعة» بل هي تمكننا فقط. عندما نكون عل معرفة 
بوجود مجموعة ماء من التمبيز بين عناصر هذه المجموعة التي أي العناصر ‏ تشوفر فيها 
الخاصية المذكورة وبين عناصرعا الأخرى التي لا تلك هذه الخاصية. «فكما أن الصباغة لا 
يمكن أن تحدث «الطلخة» ملو كانت هناك قطعة من القياش تقع عليها ونشكل بالنسية 
إبها الحامل الذي يحملها. فكذلك لا يمكن خاصية ما أن تدليء مجموعة إل إذا كانت عتاك 
مجموعة أخرى تلعب بالدسة إلبها نفس الدور الذي تلعبه قطعة القياش بالنسبة إلى اللطخة 
اللوتة التي تحدثها الصبافة» وبناء على ذلك فكل ما يمكنتي اتشاؤه بواسطة خخاصية وعدم 
الانتماءه عو مجدوعة المجموعات التي تتنمي إلى مجموعة معينة تم انشاؤها من قبل ولا تتتمي 
إلى تفسها. وبذلك لا أفع في التتداقض: فإذا افترضت أن المجمرعة الجديدة تتمي إلى 
المجموعة التي ثم انشاؤها آنفاً. وقلت عنها لا تنتمي إلى نقسهاء كان معنى ذلك أنبا تملك 
الخاصية المنشودة, وإذن فهي تشتمل على نفسها. أما إذا قلنا إن تتتمي إلى نفسها فذلك 

يعتي أنها لا تمدلك تلك الخاصية المطلوبة وإذن. فهي لا تشتمل على تفها. أما إذا اقترضنا 
أن المجموعة الجديدة لا تتتمي إلى المجموعة المشيدة من ثبل» فقي هذه الحالة لا متلك 
الجافة الطلوة زيط ب 1 لل عل 1 ا 7 تكون ولا تشتمل على 
نفسهاه لكي تترذر على الخاصة المطلوبة. هكذا يتجلٌ أن الافتراض الأول هو وحده الذي 
بؤدي إلى تناف لي فإن الافتراض الثاني هو الصحيع””. 

7 في الفصل السابق إلى أكسيومتيك هلبرء وكيف أنه يلخ على 
ضرورة الاستغتاء تماما عن معاني الأوليات واعتبارها جرد رسوز تكتسب معناها من السياق 
الذي توضع فيه. وقد دشن هذا العالم الرياضي الكبير البحث في ميدان جديده هو ميدان 
دما بعد الرياضيات» #ده:04038ه«65ا9. الشيء الذي أدى إلى تدشين علم جديد يحل 


م 9- 22000000 


1 


انفس الإسم. موشرعه لا الكائنات الرياضية التي تتحدث عنها الرموزء بل الرموز والمبارات 
الرياضية نفسها بقطع النظر عن معناها. إن هذه الرموز والعباراث التي تتش للتعبير عن 
الكائنات الرياضية تصبح هي نفسها كائنات ذات طبيعة أصلية وجديرة بدراسة خاصة. إن 
علم «ما بعد الرياضيات» إذن, هو بالنسبة إلى التعبير الرياضي كنسبة السرياضيات نفسها إلى 
موضوعاتها. وإلى جائب علم «ما بعد الرياضيات» ‏ قام يسبب الصيافة الأكسيومية للمنطق - 


علم دما بعد الت إلى المنطق كعلم هما يمد الرياضيات» بالنسبة 
إلى الرياضيات 
وبعدء فلتختم هذا القصل بالقرل إن مشكل «نقائض نظرية الكجموعات» وبكيفية 


عامة «أزمة أسس الرياضيات» م يعد بطرح اليرم بنفس الحدة التي طرح بها ني العقود الأول 
من هذا القرن. لقد تم الان تجاوز هذا المشكل. بفضل تقدم الأبحاث الاكسيومية التي 
آدت. كم رأيناء إلى قيام مبحنين جديدين» بل قل علمين جديدين: هما اما بعد 
الرياضيات». دوبا بعد لمنطق». وأصبحث الصياغة الاكسيومية الآن معتمدة لدى معظم 
الرياضبين» حتى لدى ذوي النزعة النطقية. لتقارب التزعتين كها رأينا. أما أصحاب مدرسة 
بروور فهم أقلية. وعللى هامش الرياضيات الكلاسيكية. 

لفد ميووزت هاه الشكلة الان بعد أن توظد المنهاج الأكسيومي ,+ 
الريافسون من «الكائتات» إلى البنيات.. وقد أدي هذا الول إلى طرح مشكلة قدية طرعاً 
جديدا خقف من حدتها أيضاء نقصد بذلك علاقة الرياضيات بالتجرية التي سشخصص لما 
الفصلين القادمين 


الفشكل ال تراج 


الرتاضيكاتٌ و1 والتجرية 


أولاً: وضع المششكل 


تطرح مسالة العلاقة بين الرياضيات والتجرية مشكلتين ايستبصولوجيتين رئيسيتين» 

يمكن صياغتهها كما يلي 

-١‏ كيف أمكن الرياضيات, وهي العلم العقلي الخالص. العلم الذي نما وترعرع ‏ مذ 
أن أعطاء اليوئان طابمه النظري المعروف ‏ بواسطة الفعالية العقلية وسدهاء وفي إطار التشاط 
الذهبي للحضء بعيدا عن التجربة ومعطياتهاء أن تصبح في نهاية المطاف. الوسيلة الوحيدة» 
أو الآداة الفغالة. التي تمكننا من الكشف عن معميات التجرية؛ واستخلاص قوانين 
الطبيعة؟! كيف بعد آن انساحم كا عن التجربة وتحرر نبائياً من الارتباط بهاء أن يصبح مع 
بداية العصر الحديث» اللغة الوحيدة التي تمكنا من قراءة دكناب الطبيعة» كا قال قر 
(1547-1634)- قراءة قلبت «العلم الطبيعي» رأساً عل عقب. فحؤلته من العتاية 
بالكيقيات إلى الاهتيام بالكميات. من الانقطاع إلى دراسة المخصائص والمميزات إلى اعتماد 
الفياس #«نعدعةة والامجراءات الحسابية, مما جمل الفيزياء المديثة سقو غبارة غود 
«الصياغة الرياضية للطيمة, هده هاعك «ماتمعنيد«غطيهاة لا أقل ول أكذ؟ 1 


أما المشكلة الثانية التي تطرحها علاقة الرياضيات بالتجربة؛ فإهاء رغم قدمهاء ما 
0 تسر تفكير بحضص 0 الرياضيين. خصرصا عندما يلاحظون أن العائي 
الرياضية؛ وهي المقطوعة الصلة تماماً عن التجربة؛ تفرض تقسها على القكر ك «كائد 
ذات ووجوده لا بقل صلابة وقرة عن وجود الأشباء الادية نقسهاء وأن مقاومتها للفكر لا تقل 
عن مقاومة الأشياء المادية للجسد. وتها تساءل مالبرائش من قيل» وهل يستطيع الفكر أن 


ل 


يغيرء كا يشا مجموع زوايا للثلك:©. 

هتاك, إذنء مشكلة أخرى تطرحها مسألة العلاقة بين الرياضيات والتجربة؛ يمكن 
التعبير عتها كيا بلي : 

ماهو نوع «الوجرده الذي يجب أن تنسبه إلى الكائنات الرياضية؟ إن الرياضي عندما 
يتعامل مع الأشكال الهتدسية والأعداد الحسابية والرموز الخبرية: لا ميمه المقايل المشخخص 
هله الأكال والأعداد والرموز لآنها «آشياء» مجردة تعلو على التجربة. فلا تغير بتخير 
الاشخاص والأونات والأزمنة. بل تظل دوماً نات خصائص عيزة مستقلة تام الاستقلال عن 
تمقيقاتها الشخصة, عن التصورات والرغيات الفردية. بل إن بعض هذه والكائنات 
وكأنها من «طبيعة» مغايرة تماما للطبيعة الحسية. خصوصاً وأنه من الصعب جداً. إن لم يكن 

من المستحيل» العثور على ما يقابلها في العا الحسبى. أو «صنع» تحقيقات قا على صعيد 

الواقع المشخص. كالأعداد التخيلية, والمتحنيات التي لا ممانس لماء ومجموعة الأعداد 
سك التي يمكن دوماً إبجاد عدد أكير من المجموعة التي ينتمي إليها. . . الخ . 

وعلى الرغم من الاخقلاف الظاهري بين هاتين المشكلتين؛ وعلل الرغم من أنما قد 
أثيرتا كلا على حدة. فلسقيا ونارينياً. نهها في الحقيقة رالواقع مظهران فقط لمشكلة واححدذ. 
هي مشكلة العلاقة بين الرياضبات والنجرية. فإذا تنا هذه العلاقة بوضوح. ابارت ولا 
شك كثير من الاعتيارات الرعمية التي تفصل بيتهماء والتي كانت أساماً شيّدت عليه 


وقبل أن تطرح المسألة في إطار الفكر العلمي المعاصرء لا بد من إلقاء نظرة و- 
اطارها الفلسفي, حتى نتيين إلى أي مدى أصبحت الاييستيمولوجيا المعاصرة قادرة على 
المشاكل الفلفية التقليدية» إما بالكشف عن الأسس الواهية التي قامت عليهاء أو بإعادة 
اطرحها طرحا علمياً سليا 


ثانياً 


النزاع بين العقليين والعجر 
معروف في تاريخ الفلسفة أن الفلاسفة قد اتقسموا بصدد المعرفة إل فريقين 
- العقليون. ديروث أن في العقلل مباديء مسابقة على التجربة» بواسطتها يشطيع 
اكاب القعرفة عن العالم الخارجيء بل هو يفرض عليه مبادئه وقوالينه . والعرفة العقلية في 


تظرهم. هي وحدها المعرفة الحق لأسها تنصف بثلاث خصال أساسية. قهي من جهة معرقة 
مطلقة #داددطى بمعنى أنها ثابتة لا نتغبر بتغير السزمان والمكدان» وهي من جهة ثاتية ضر 


(1) بلاحظ هنا أن الصياغة الأكسيومية للهسدسة قد بينت فعلاً أن زوابا اكثلث ممكن أن 8 
درجة أو أقل آو أكثر. كبا رأينا قبل عند حديثنا عن المندسات اللاأوقليدية. الشيء الذي كان يبهله مالبرائش 
ومن هنا تسر أحمية المساهمة الني بإمكان المنبج الأكسومي أن يقدمها من أجل هذه انشكلة. وي ماهمة 
ستيين لنا بعض معالها في الفقراث الآخيرة من هذا لقصل والفصل القادم. 


1 


#نقةو ع8 معني أنها واضححة بذائها وتفرض نفسها بشكل تمي فالضرور 
الاحترالي. وأخبيرا فهي كلية #العدوه«ادانا بمعتى أنها عامة مشتركة بين الناس جميعاً 
أو أحكابنا العفلية فإننا سنجد أن ع أو القضايا- 


عا ور شفايل. 


وإذا تصفحنا معارفنا- أ 


ومن أجل هذا 
يدون إلى ضرورة اصطتاع 
البيج ا الشتية. إناما ريد نا أن تومل إل مسارف يقئية: مين 
المعارف الرياضية. وإذا كان العقليون عموباً سلمون بآن الحس والتجرية هدانتا بقسم كتمير 


إلى تزكية العقل. أي إلى تلك للباديء القبلية 
لى طبيعته الخاصة. ولكنهم عندما تطرح عليهم 
مشكلة انطياق أحكاء العقلء وصل رأسها اثق الرياضية: وهي كا وصفتاهاء علي 
حشلاك التعرية. وعي الكشرء اللزقك للزافسة بشها از بض لا دوت ريا إل 
بانتراض نوع من الوساطة الإلهبة. فيقرلون مثلا. إن الله قد خلق العالم وأبدع نظامه بكيفية 
تجعله قابلا لأن تتطبق عليه أفكارنا العنلية القبلية» التي مصدرها الحقائق الأبدية 
العقل الإلمي نفهء الشيء الذي ينحل في الأخير إلى فكرة أن الرياضيات تنطيق على 
التجرية لأنهما من مصدر واحد هو الله 

- رأما التجريبيون. ومعظمهم نلاسفة انكليزيرن (لوك: عيوم. جون ستوارت ميل 
فهم يرفضون وجهة نظر العقليين تماما ويعارضوتها بشذة. إهم ينطلقون من ميدأ أساسيء 
وغر أن جميع أنراع المعارف التي لدينا مستقاة من الحى والتجربة» وأنه ليس ثمة في العقل 
إلآ ما تمده به العطيات الحسية. ولذلك فجميع أفكارنا يمكن أن تحلل ‏ في نظرهم - إلى 
مدركات بسيطة مستمدة من التجربة؛ والقضابا الرياضية التي يتخذ منها العقليون حجة هم 
اليست» ف نظر جون ستبوارت هيل» سوى تعمييات تجريية. مثلها مشل باقي الأف 
المجردة. عل أن منهم ‏ ويتعلق الأمر هنا بالتجريبية الحديثة؛ أو التجريبية المنطقية ‏ من يرى 
أن الفضابا والأفكار التي لا تستمد من التجبربة ليست مسرى عبارات فارغة من المعتى. كما 
0 أما القضايا الرياضية فهي لا تعدو أن تكون قضايا تكرارية أي بجحرد 
تحصيل الحاصلء كيا سترى بعد ذلك 


ثالثاً: كانت» وعحاولته النقدية 


النابعة من 


القد حاول كانت بذهيه النقدي أن حسم النزاع بين العفلين والتجريينا ومع 
المطهر الحسي والمظهر العقلي في المعرقة. بواسطة ما أسيه ب والقضايا الزكيبية (ا 
متخذاً من الرياضيات والطبيعيات أساساً لنظريته 


(5) انظر المدخيل العامه فقرة؛ الوضعية الجاديدة 


لفل 


ملاحظ كانت يادىء ذي بدء آن الأحكام والقضايا صتغان: تحليلية وتركيبية 

الاحكام التحليلية هي التي يتتمي عحموها إلى موضوعهاء بحيث يتضمن المقهوم العام 
للمرضوع ممتوى المحمول؛ فيرنبط هذا بذاك ارتباط مطابقة وفقاًلمبدأ الموية. ولذلك كانت 
عله الأحفع لكلا ترفيسة: قونلا تفلل الوقلرع أ كد ميايتة اللشتول, 
التي كانت تدرك داخخله ولو بشكل 
ليلية. بمعنى أن المحمول «ممند» 


غامض. فالقضية القائلة مشلا وكل ++ 
ن في الوشوع «جسمهء لآن الامتداد ليس 
وبالتالي فنحن غير محتاجين للبحث خمارج مفهوم والجسم» لكي تجد معنى «الامتدادم 
وأما الأحكام التركيبية فهي التي يضيف محموفا إلى موضوعها معنى جديداً لم يكن 
يشتمل عليهء وبالتالي لا يمكن استخلاصه منه بالتحليل . فالقضية القائلة مثلاً وكل جسم 


ا لآن المحمول فيها والثقل ‏ الوزن» متميز عن الموضوع.؛ ولا يمكن 
استتتاجه مته بالفعل. كيا هو الشآن في «الامتدادء يل تحصل عليه باللجرء إلى العجربة . إن 
الخبرة الحسية هي التي تداني عل أن الوزن مرتبط دوماً بالأجسام. أي بكل ما هر ممتد وله 


اوشلافاً للعقلبين اكذين يرون أن الضرورة التي تنطوي عليها القضايا الرياضية راجمة 
إلى كوتها قضايا تحليلية بالمعنى الذي شرحناء؛ وخلانا للتجريبيين الذين أرجعوا العام إلى 
الأحكام التركيبية. لكون العقل في نظرهم لا بتطيع أن يوجد بين مدركين إلا بعد أن يكون 
قد لاحظ ارتباطهما في التجرية» والذين لم يستطيعوا تبعاً لذئك أن ينبينرا ما في الأحكام 
اللزكيبية هذه من ضرورة» لكونهم يجعلوت من التجربة المصدر الوحيد للمعرقة: والتجرية كي 
نعلم لا تضمن أية ضرورقء بل كل ما هتلك أنها تقدم الوقائع يعضها يإزاء بعض 
خلافاً ؤلاء وأولك يرى كانت أن الأحكام العلمية ‏ وعلى رأسها القضايا الرياضية ‏ تجمع 

زايا أو مميزات ‏ الأحككام التحليلية والاحكام التركيبية ولذلك كانت أحكاماً تركيبية 
ةلا مجرد أحكام تمليلية عن الجخ أركن لأ سرلا عضن د ' إلى موضوعها. 
فإذا عرّفنا اثلث مثلا بأنه الشكل اطتدسي المحاط بثلاثة خطرط مستقيمة متقاطعة, فإننا لن 
تتطيع أن نصل إلى القضية القائلة: «زوايا الخلث الداخلية تساوي قائمتين»» من تجرد 
تخليل تصورنا للخط الستقيم والزاوية والعدد 3 (وهي عناصر تعريف الثلث). مثال هذه 
الفضاباء إذن؛ قضايا تركيبية تقوم على حدس. ولكن هذا الحدس لبس حدما تجربياء لان 
الفضية الرياضية اللذكورة يقينية ومطلقة. بمعتى أن إنكارها يؤدي إلى تناقض”, رلآن عام 
التجربة الحسية يقتصر كيا قلنا آنفاً على أن يقدم أمامنا الوقائع بعضها بجوار يعض. وبالتالي 
فهو لا ينضمن أي ضرورة أو بقين... وإذنء فإن الحدس الذي تقوم عليه القضابا 


0 للاسظ هنا مرة أخمرى أن الصياغة الأكسيومية لمهندسة الارة 
يتحدث عت وكانت»» فأفكار القضية المشمار إبها وهي المتعلقة مسلمة ال 
اختدسة أنعري غير أرقليدية كي شرحنا ذلك آنفا. 


لاتدع عالً هذا الات التي 
اذي لاتزدي إلى تتاقضء بل لل 


ليل 


الرياضية حدس قلي خالص . وبالتالي فإن مصدر يقيتها وشرورتها هو العقل نفسه, أي 
قدراته ان 


وبما أن الخندسة علم يقوم على حدس المكان, والحساب علم يفوم على حدس الزمان, 
فإنه من الضروري أن بكون الزمان والمكان حدساً قبليأ. مما يجصل منها صورتين قبليتين 

.| يقول كانت موضحاً هذه الفكرة الأساسية في نظريته التقدية: «بواسطة اليس 
التادجن ووس ملعة من ماتعات تزيم حبال أشنا عت 
وموجودة كلها في المكان. ففي هذا الأخير يتحدد. أو يمكن أن يتحدد شكلهاء رطوفاء 
وعلاقتها امنبادلة. أما الممس الداخلي الذي بواسطته يدس القكر ذاتدء أو حالته الداخلية: 
فهو دون شك لا يحدس النقس ذاتهاء باعتبارها موضرعاًء بل هو محددة بواسطتها 
يصبح من الممكن حدس حالنا الداخخلية: بحيث إن كلل ما يشمي إلى التحديدات الداخلية 
ينم تمشله حسب علاقات الزمان. إن الزمان لا يمكن أن يدرك خارجيأء مثله في ذلك مشل 
المكان الذي لا يمكن أن يدرك يوصقه شيئاً خارجاً عن ذواتناء 


ياعتيارها تارجة عناء 


المكان والزمان» إذن. صورتان قبليئان للحدوس التجريبية: وبعبارة أخرى أنها 
صودتان أوليتان ذاتيتان تخلعهما الحساسية على المدركات الحسية. وبواسطتهما يتم ترتيب تلك 
المدركات في علافات مكانية وزمانية . ذلك لأنه عددما نكون أمام شيء جزئي خارجي ؛ 


الذلك الشيى 57 من أننا لا ندركه إلا في علاقات زمائية مكانية» فإنه لا عفر من أن 
نفترض أن تلك العلانات صادرة عناء ومن ثمة تصبح هذه العلاقات صورتين قبلية 
للحدوس التجريبية. ويبرعن كانت على كون المكان والزمان صورتين أوليتين للحساسية بعدة 
أمور: منها أننا لا نتطيع أن نتصور الأشياء خارجة عنا متجاورة بعضها إلى بعض ومتميزة 
في أماكن غتلفة إلا على أساس فكرة سابقة تلمكانء كيا آنتالا تستطيع أت تدرك التاني أر 
التعاقب في الأشياء إل إذا كانت لدينا فكرة سابقة عن الزمان وبالمقابل قإننا نستطيع أن 
نفسو تكفا علو من الوقموهات: -وزسانا عنالياً من الطواس ونوفمث: قي حين شا لا 
نستطيع تصور موضوعات بدون مكان, ولا حوادث بدون زمان. أضف إلى ذلك أننا لا 
يمكن أن نتصور إلا مكاناً واحداً وزماتاً واحداء آما حين نتحدث عن الامكنة والازنة فنحن 
نعني بها أجزاء ذلك المكان الواحدء وأجزاء ذلك الزمان الواحد. وأيضاً لا يمكن القول إن 
المكان والزمان مستخلصان من التجربة لآننا تتصورهما غير متناهيين, في حين أنه لا يوجد في 
التجرية إلا مقادير متناهية عن الزمان والمكات. 


بده الطريقة يماول كانت أن يثبت أن صدق القضايا الرياضية يقوع عل أن الزمان 
ومن هنا ضرورتهاء رمن جهة أخخرى هي . 
لقضايا المنطقبة - التعليلية الح حقائق حدسية؛ ومن هنا كوما تركيبية: 
اتضيف جديداً إلى معارفنا. وما أن هذه المسارف هي نفسها البادىء التي تنتظم بواسطتها 
تجربتنا الحدسية, فإن الرياضيات. إذن. هي اللغنة التي كتب بها «كتاب الطبيعة. وهكذا 


وين 


بكون كانت قد جع في القضايا الرياضية بين الضرورة العلسية التي ينادي ا العقليون؛ وبين 
أصلها الحسي . كا يقول التجريبيوت 

القد تعرّضت نظرية كانت في الزمان وللكان لاتتقادات عديدة: لا عال لذكرها هنا 
وحسيتا أن نشير فقط إلى أن ها قاله هنا إنما ينطلق فيه من ملمات المندسة الأوقليدية؛ وهي 
الهندسة التي توافق خدراتنا الحسية وتجارينا المباشرة. أما في ميدات افندسات الأخري فإن 
الأمور تختلف كما رأينا من قبل. وأيضاً إن فكرة الزمان المطلق والككان المطلق التي قال بها 
انيوتن والتي بنى عليها كانت نظريته هذءء فكرة أثبتت نظربة النسبية خمطاهاء كما سنوى في 
الجزه الثاني من هذا الكتاب 


رابعاً: التجريبية المنطقية والعقلائية التجر 


م الجهود الجبارة التي بذهها في كتابه ونقد العقل المجردء أن بجل 
مشكلة واتطباق الرنشييت على التجرية» إلا في حدود الهندسة الأونليدية كها كان ينظر إليها 
قبل فيام الهندسات اللاأوقليدية واعتاد الصياغة الأكسيومية. إن الأساس الذي بنى عليه 
كانت نظريته هر «اكتشاقه» أن القضايا الهندسية قضابا تركيبة قبلية معأ اقيها ماهو 
عق بما هو تجربي «التحاماً لا انفصام لهى. الشيء الذي جعله يقول بوجود «قرالب» عقلية 
تشكل الشروط الضرورية لكل معرفة 


والواقع أن انطباق الخندسة الأوقليدية على التجربة راجع ققط إلى أن هذه الهندسة 
كانت في آن واحد. نظرية وتطبيقية. بمعنى أنه يمكن النطر إلبها إما بوصفها بناء عقلياً 
اكسيوميا شخائصاً عزلت حدوده عن معناها الواقعي المشخص وأصبحت مسألة الصدق فيه 
«قصررة على الاتاق التطقي. وإما باععبارها تحقيقاً مشخصاً لهذا البناء الأكيوي تقد 
وذلك عندما نعطي لحدوده وتضاياء معانيها الحسية التجريبية» وفي هذه الخالة ستكون أمام 

أحد علوم الواقع. أولياته ونظرياته هي نفس قوانين الواقع : القوانين الفيز, 
فالقضايا التركيية القبلية التي بتى عليها كانت نظريته؛ ليست في واقع الآمر إلا تعبيراً عن 
اتطياق الهتدسة على التجرية. وبعبارة أخرى: إنها نتبجة اعطاء للدلول الحبي لحدود وقضايا 
اكسيوماتيك معين. هو بالضبط ذلك الذي تشكله الحندسة الأوقليدية في جاتبها النظري 


بستطع كانت 


وإذنء 


إن المشكلة إذن لم تحل على صعيد الفلسفة الكائتية. وكل ما في الأمر هو أن هذه 
الفلسفة قد صاغت المشكلة صياغة أخرى. أو عبرت عتها تعبيراً جديداً يحاول اخعفاءها بإقامة 
ترع من الرايطة الضرورية يما حول ونا هر رحبي وإعطاي ين كه انلك عرسا 
مل تقدم الرياضيات نفسها. وفعلاًء فلقد عملت الصياغة الأكسيومية للهندسة على حل 
متدكل الثنائيية التي كانت قائمة في هذا العلم. ثثاتية كونه عل عفلياًيخضع في نتانجه 
وعملياته الاستدلالية لقواعد المنطق وحدهاء وينطيق في الوقت ذاته على التجربة» على الواقع 
الشخص. لقد تم الفصل. يفضل الصياغة الأكيوبية؛ بين الجاتب النظري (ماعو 


ن 


منطقي) والجاتب التطبيقي (ما هو حدسي) في المندسة الأوقليدية. وأصيح الجانبان اليوم 
عبارة عن علمين غتلقين تاماء أحدهما تجرد كالنطق تماماً (الهندسة النظرية) والآخر مشخص 
كالفيزياء والميكانيك (الحندسة التطبيقية)» الشيء الدي دفع بعد من الفلاسفة التحرسيين ف 
القرن العشرين إلى الفصل تهائيا في العلوم و جا وول ااي العلوم المنطقية الرياضية. 
وهي مض صورية» فارغة من كل دلالة موضوعية, والعلوم الأخرى: علوم الطبيعة 
والانسان. علوم الواقع الشخص» علوم التجرية 

تلك هي وجهة نظر التجريبية المنطقية التي تعتير القضايا المتطقية والرياضية فضايا 
تحليلية «تكرارية» أي عبارة فقط عن «تمصيل المماصل» وذلك في مقايل القضايا التركيبية التو 
تمدنا بمعرفة عن الواقح . والتي يمكن وصفها بأنها قضية «اخبارية» 

إن القضايا الأونى لا تقدم لنا أي جديد بالرّة. ولذلك كانت صالحة للانطاق على 
التجربة. فعندما أقول مثلاً إن 5 + 7 - 12ء وعندما أجد في الراقع الحسي أن خة أقلام 
امع سبعة أقلام نشكل النى عشر قليأء فليس ذلك راجعا إلى كون الطبيعة تخضع للعقل. أو 
لآن الآمر يتعلق جرد صدفة» بل إن الآمر كله راجع إل أني أقعل نفس الثي» عندما أقول 
5 + 7 وآقول 12. إن المواضعة اللغوية هي التي دفعتني إلى ذلك» وبعيارة أخرى إن كل ما 
في الآمر هو أننا قد اتفقنا على أن يكون اللقظان أو الرمزان 5 + 7 من جهة. و12 من جهة 
أخرى بمعنى واحد بحكم تعريفنا لهما. وإذن فإن مصدر اليقين في الرياضيات راجع إلى أتها 
لا تخرنا بنيء جديد. وإنا تجعلنا نكر نفس الثيء. 

على أن القصل بين ما هو منطقي وما هو حندسي جربيي» / يعد خاصاً باقتدسة 
وحدهاء فا : جيع العلوم التي وصلت درجة معيئة من 
التجريدء كما ينا آنفاً: الرياضيات والمنطق أولاء ثم الميكانيك والفيزياء ثانياً. وبعبارة 
أخرى. إن الصياغة الأكيومية (أى القصل بين ما هو تجرد وما هو مشخص) قد عممت 
الان على_جميع العلوم التي أصبحت قابلة لأن تصاغ وتنظم بشكل استنناجي, الشيء الذي 
جمل بالإمكات العمييز. لا بين العلوم المبجردة والملوم المشخصة, كما فملت التجرييية 
المنطقيةء بل بون الناحية النظرية الأكيومية, والشاحية التطبيقية ولا ٠‏ في غتلف 
الام 

والواقع انه هناك علوم مجردة. وأخرى مشخصة,؛ بل كل ما فناك هر وجود 
درجات متفاوتة في التجريد . وبالتالي فإن كل علم يمكن أن يتظر إليه من ناحيتين أو زاويتين 
زاوية منطقية صوريية: وزاوية مشخصة بربيية» فالرياضيات مثلد» يكن أن «تراء عل 
توى اكسيومي تجريدي صوري؛ ومستوى تجريبي . مسنوى الراقع المشخص. 
وكذلك | الشآن في الفيزياء والميكانيك» وإلى حد ما في العلوم الأشرى الي ل بلع درجة عالية 
من التقددم 

واضح آنه عتدما نطرح المسألة على هذا الشكل : فإننا لن نكون أمام مسألة دانطباق. 
الرباضيات على التجربة: وحسبء بل أمام مشكلة أعم. هي مشكلة العلاقة بين المجرد 
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والمشخص بكيفية عامة. وهي مشكلة بحثها العالم الرياضي الويري فردينائد كوتزت 
(مولود ١‏ 186) 001518 .1 على ضوء بعض التنائج الابيستيمولوجية, التي أسفرت عنها 
الفيزياء الحديثة (الميكررفيزياء)" 

يرى كونزت أن الصورية للحض لا وجود هاء إذ «في كل بتاء تجريدي يوجد راسب 
حدمي يتحيل محوه وإزالتهه ذلك لأن المعرقة البدرية لاتعرف لحظة الصفرء فالإنسان 
العارف هو اتسان له ماص معرقي. مته يستقي الوسائل والادوات التي يستصملها في المعرفة. 
نعم إن الفكر يتثىء للقاهيم المجردةء ولككه لا يقف عتدهاء بل يعمل باستمرار على 
إعطائها مشخصة أكثر مرونة من تلك التي استقاها منهاء 
تجريدات جديدةء مستعيناً فى ذلك بالرموز. وهكذا فليست هناك معرة 
وأخرى عقلية عض. بل كل دا هناك أن أحد الجاتبين, العقلي والتجريمي. قد يطفى عل 
الآعر. ولعن حون أن يلئيه علما, تكن أي فكرء اع افوا معنن وعمره :. في كل معرقة 
عقلية يوجد راسب تجريبي . كيا أن في كل معرفة نجرييبة يوجد عنصر نظري 

وهكذا فالفكر الرياضي يتمد أصوله من التجربة الحسية؛ وانطلاقاً من هذه التجربة 
يعمل على صسياغة أفكار مجردة» ثم يرتقع بها حرجة أعلى من التجريد» ويعبدها برصوز 
اصطلاحية . وبواسطة هذه الرموز يبني الرياضي عالاً ذهتياً جديداء يحاول التخلص فيه من 
التجربة بواسطة الصياعة الأكيومية. ولكنه. مع ذلك؛ لا يستطيع: ولن يستطيع التخلص 
امنيا ا أء لأن في كل بناء جرد يوجد راسب حدمي لا يمكن الغازه تماماً. فقكرة التساري 
مثلا لا كن فهمها وإدراكها ما لم يكن هناك رجوع ذهني ‏ ولو بشكل غامض إلى الأشيام 
المسية التي أدركتاها متساوية 


وبتاء على ذلك فإنه سيكون من 2 
باعتبار أن الأوثى محض عقلية 


الشروع عامل الفصل بين الرياسيات والقيزياه: 


يكيفية ضمنية وذلك بواسطة وموز تددو دة كل البعد عن التجربة, ولكتها في الحقية 
معنى ها إلا يفضل ماض من التجربة المكررة المعادة. يقول كونرت دهناك رابطة تربط النظر 
بالمجرب, رابطة قد تتحل قليلاً أو كثيراً. ولكنها لا تزول نبائياً. إن البحث العلمي لا يتم 
عل مستويين متقلين؛ أحدهما عن الآخرء مستوى نظري أو رياضي لا علاقة له بالعالم 
الحسيء ومستوى تمريبي تؤخذ فيه الرقائع بكيفية مباشرة. إن الأمر هو بالعكى من ذللاه 
فاملاحظ لا يلاحظ إل انطلاناً من فكرة ماء والبناءات التجرينية الرياضية إا 
الفعالية والانسجام من أسسها الحسية. إن الانسان يكتسب العرفة بواسطة 
متصلة من التشابك والتداخل بين الفعل والنظر. وبالتالي فإن البحث العلمي يتارجح دوماً 
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بين هذين القطيين اللذين لا يمكن تصرر أحدهما درن الآخرء النظر العقل من جهة. 
والتجربة من جهة أخرى". 
والمنطق مثله في ذلك مشل الرياضيات وباقي العلوم الآخرى فهو قد تشكل بالمرور 
بنقس المراحل التي مرّت بها الرياضيات والعلوم التجريبية. «إن قواعد المنطق ‏ كا يقول 
ديترش  )00800080+‏ تشتق من القوانين الوجودية للموضوعات المستعملة»» فهو علم تجريبي 
رمي يحبر عن قوائين الحوادث مثله مثل الفيزياء. ولكنه يحتى بالفوانين الأكثر عسومية من 
تلك التي نعتى بها الفيزياء. إنه حسب عبارة مشهورة لكونزت «قيزياء موضرع ماه .رام دآ 
عدبددماعرو عزده'! عل عنو وبائتالي فإن الصياغة الاكسيومية الثامة مستحيلة سواء في المنطق 
أو قي الرياضيات: فهتاك دوماً راسب من التجرية المشخصة . وكل مافي الأمر هو أن للبادىه 
التي نستقيها من التجربة؛ نجري عليها عمليات متصاعدة من التجريد تبني منظومات 
مشطقية تختلف عن تلك التي توجد في التجربة وهكذا يصبح في إمكاننا إنشاء أنواع من 
المنطق. لما أن هناك أنواعا من اللفغات. إن المنطق الأرسطي - مثله مثل المندسة 
يكفي في ميدان الواقع الذي نميش فيد. لأن قوانينه استافرجت من هذا الواح 
٠‏ ليس تام الصورية, لانه لا يقدم لنا قوانين للقكر مستقلة عن المحتوي 
اسنقلال تامأ. وبالثالي فهر لا يكفي في عام آخرء العام اليكروقيزيائي الذي يتطلب منطقاً 
اخر يتلاءم مع تماماعثل) أن اللغة العربية تكفي في مجال الوطن الحري؛ ولكن عند 
الانتقال إلى أوروبا مثلا يصبح من الضروري معرقة لَة أخخرى 
من الواضع هنا أن كونزت وديتوش قد استوحيا نظريتهها حول المعرفة عمومأً. وعلاثة 
الرياضيات بالتجرية انخصرصاً (أو المجرد بالمشخص) من كشوف القيزياء لمن تخاصة مما 


المعرفة تستوحى دوماً من المعطرات العلمية القائمة. ومن الأفاق التي تفتحها مام الباحلين 


خامساً: موقف المادية المدلية 


ظرية التجريييوت ديين (لوك. هيومء ستوارت ميل) في العرفة الرياضية 
مستوحاة. بل مرتبطة ارتباطاً عضوياً . بعلم النفس الترابطي الذي قال به مؤلاء. كما أن 
نظرية العقليين الكلاسيكبين (دبكاوت؛ سبينوزاء لينز) مرنبطة هي الأخرى بعلم التقس 
الفلسفي الذي أرمبى دعائمه ديكارت حيتها فصل قصلاً ناما بين التفس والِدن, بين الفكر 
والامتداد. . . وكذلك الشآن في ما بتعلق بنظرية «كانت» التي قلنا قبل إنها مستوحاة من 
اء نيوتن وتجريبية هيوم ٠‏ وعقلاتية ليبتز 
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لذ 


كل ذلك يؤكد الحقيقة التالية التي نادت بها الممركسية؛ وهي أن المعرقة هي دوماً ذات 
طبيعة تاريخية. رهي نفس الحتبقة التي بنى عليها هيغل فلفته. يقول ليشين: «في الأساسء 
المت كله إلى جائب هيفل ضد كانت؛ فالفكر إذ يرتفع من الملموس إلى المجردء لا تعد 
أبدأ. إذا كان صحيحاً, عن الحقيقة, بل بقترب متها. . . والتجريدات العلمية الصحيحة 
كلها تمك الظيعة بعمق اكيز وبدق اكت زيسوزة أكمل . .فسن نامل احي إل الذكر 
الجردء ومن الفكر المجرد إلى الميارسة العملية ذلك هو المسار الديالكتيكي لممرفة 
الصحيحء لمعرفة الحقيقة الموضوعيةة" 


في إطار هذا المنقور تعالج المادية الجدلية العلاقة بين الرياضيات والتجرية. وهي 
علاقة شرحها انغلز بوضوح ف فقرات من كتابه وضد دوهرنغ». يقول انغلز: «مضبوط 
بالتأكيد أن الرياضيات اللحض صحيحة باستقلال عن التجربة الخامة بكل فرد. وهذا 
مضبوط بالتسبة إلى جمبع الوقائع القررة في جميع العلوم» وبالنسبة إلى جميع السرقائع على 
تنوم ل ل ساسحا كلل الل في الرياضيات المحفىء يشتغل حصراً 
بمخلوقاته وتخيلاته الخاصة . فالتصورات عن العدد والصورة (الشكل) لم تأت من أي مكان 
خارج عن العام الواقمي . إن الأسابع المشر: التي تعلم عليها الناس المد. وبائتالي تملّسوا 
القيام بأول عملية حسابية هي كل ما تريدء اللهم إلا أن تكرن ابتداعاً حرأ من العقل. ومن 
أجل العد لا يكفي أن تكون نمة أشياء تعدء لا بد أيضاً أن تكون نمة القدرة على النظر إل 
الأشياء يصرف النظر عن جميع صفاتها الأخرى خملا عددهاء وهذه القدر ءة تطور 
اتاريخي طويل. قائم على أساس التجربة وفكرة الصررة (أو الشكمل) شل فكرة العددء 
مأخوذة حصراً عن العام الخارجي ومتثقة عن الدماغ كتتاج للفكر الحض. لقد كان لا بد 
هن وجود آشياء ذات صورة قورنت بها الصور قبل أن يستطاع الوصول إلى فكرة الصورة 
وموضوع الرياضيات الحض هو الأشكال الساحية والنسب الكمبة لما الوه 
فهي مادة جد مشخصة. وكون هذه لثادة تظهر بشكل مجرد للضاية لا يمكن أن يسدل ستاراً 
سطحياً على منشتها القائم في العالم الخارجي . وحتى إذا كانت المقادير الرياضية تستخرج» 
ظاهريًء بعضها من بعض » فليس هذا برهاناً على متشئها القبلي. إنما يبور فقط تسلسلها 
العقلاني. . . إن الرياضيات كجميع العلوم الأخرى منبعشة من حاجات الناسء من مسح 
الأراضي وقباس استبعاب الأواني» ومن التاريخ والميكانيك؛ ولكن كما هي الخال في جميع 
ميادين الفكر الأخرى» في درجة ما من التطو. فإن القوانين اللستخلصة تجريدياً من العام 
الواقعي تكون منفصلة عن العام الراقمي. وتبابيه كثي: . عن مكار 
لا بد للعلا أن يكون منياشياً معها. هكذا جرت الأسزول اقمع والدولة. مكذا ل 
بصورة أخخرى. تطيق الرياضيات المحض, بعند قوات الأوانء على العالم. برغم أنها 
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مستخلصة منه بالضيط ولا تمثل غير فسم من الأشكال الت يتكوّن متباء وهذا هو السب 
الوحيد في كوتها قابلة اللتطبيق»:" 

هذه النظرة الديالكتيكية لمألة العرفة؛ ومن سمتها مسألة العلاقة بين الرياضيات 
بالتجربة. والقائمة على اعتبار الانسان كائناً قاعلا لا تجرد منفعل. كيا تصور التجرييونه 
أو خالقا (للأقكار. بل حتى الأشياه نفسها) ك! تصور العقلانبون والثاليون: هي نفسها الني 
سيؤكدها علم نفس حديث. هر السيكراوجية التوليدية. التي بنى عليها جان بياجي نظريه 
في المعرفةء التي دعاها «الابيستيمولوجيا التوليديةء عدوناعضيع #تهماددف هنوع والثي جاءت 
عتفقة من عدة تواح مع المنظور المادي الدبالكتيكي . على الرغم من أن بياجي ليس ماركنياً 


سادساً: الاييستيمولوجبا التوليدية: التجربة ليست واحدة 


يتطلق بياجي في نظريته في المعرفة. من هذه الحقيقة. وهي أن المصرنة ليست معطي 
نبائاً جاهزًء بل عملية تتشكل باممرار, ولذلك فإنه من الضروري عند دراسة أبة عملبة 
معرفية» النظر إليها من خلال وها وتطورها لدى الطفل. رياعتبارها مظهراً من مظاهر 
علاقة الانسان بالعام. 

وف نظر بياجيء فإن علاقة الاتسان بالعالم. يمكن إيجازها في كالمة واحدة همي 
متسلسلة من التكيف لا تتقطع إل بالفطاع حبل الحياة 


هذا شيء معروف, ولكن المديد في نظرية بياجي . هو أنه لا ينظر إلى التكريف ذاخارة 
وحيدة الجائب. أو نظرة عامة اختزالية. غامضة يل هو يخرص على التمبيز فيه 
متباينين» وفي الوقت ذاته مرتبطين هما: التمثل أو الاستيعاب «ولاهائنه جه وا 
التلاؤم «80م04ممندد, والتكيّف في حقيقةه وجوهره هو حركة دورية مسترسلة تتم بين 
همدين العنصرين. وهكذا فالكائن الحيء سواء كان حيواناً أو انساناً أو جماعة» يتمثّل 
ويستوعب العالم المحيط بجسمه. والذي يشكل في الوقت نفسه الا لفاعلياته وذكاته. 
يله على الصعيد الفيزيولوجي بوصفه عضوياء وعلٍ صعيد النشاط العملي الحبي يوصقه 
حبوانً. وعل المستوى التطبيقي العقلي باعتباره اننساناً. وهذا التمثل أو الاستيعاب» هو في 
آن واحد؛ دينامي ومحاقظ معاً: هو دينامي من حيث أن الذات تعمل دوماً على توسيع مجال 
فعائيتها وحدود استيعاءها للعلم المحيط بباء وهو تمافظ من حيث إن هذه الذات نفسها 
تخرص أشد الحرص على الحفاظ على بنيتها الداخلية حتى لا يحتويها العالم؛ وحتى تتمكن من 
أن تفرض بنيتها عليه 
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لحل 


٠‏ ولكن بما أن العام لا يقدم نفه لقمة مائقة للذات التي تريد استيعابه: بل يعمل 
دوماً على مقاومة تحاولة الامتيعاب هذه فإن الذات تضطر بسبب ذلك. إلى إجراء تعديلات 
على فعالياتها الحركية وللعقلية لمكن من مواجهة المشاكل الجديدة التي تعترضهاء والهاد 
الخلول الكغيلة بالتغلب عليها. وهكذا فالمقاومة الخارجية» مقاومة العالم للذات. هي أساس 
كل تقدم على صعيد الرعي. رمن ثمة يغدو الانسان في العام » ليس ذلك الشاهد اللتقعل » 
ولا ذلك الخالق القوي, بل الكائن القامل »«دمعة. الكائن الذي يؤثر في العالم ويغيره. وفيا 
ذلك الوقت.يعدل نفمه خلال عملية التغيبر التي يقوم بها. وتلك هي عملية التلاؤع التي 
تشكل مع عملية التغير التي يقوم بجا. وتلك هي عملية الشلاؤم التي تشكل مع عملية 
الاستيعاب الابقة اسار الدائري الذي نتم به ومن خلاله عملية للعرفة*. يقول بياجي 


«على مستوى الذكاء العمل لا يفهم الطفل للظوامر (مثل الملاقات المكانية والبية 
النخ) إلا باستيعايها بواسطة فعاليته الحركيةء لكنه لا يلبث أن يعود ليلائم بين تخطبطات هذا 
الاستيعاب» وبين تفاصيل الوناتع الخارجية . ولقد أوضحت عراقبة للراحل السدنيا من تفكير 
الطفل أن هناك دوماً انحادا أو التحاماً بين استيعاب الأشياء وقق فعالية الذات؛ ويين ملائمة 
بنية أفعال الذات مع التجربة . ومقدار ما يمتزج الامتيعاب امتزاجاً أكبر مع التلاؤم: عقدار 
ها يتحول الأول (الاسنيعاب) ليصبح هو الفعالية الاستدلالية ذاتهاء ويصير الثاني (التلاقم) 
هو التجربة بعينهاء وتصبح الوحدة الكزفة مهيا معأ هي هذه العلاقة الني لا اتقصام لحاء 
العلاقة التي تقوم بين الاستناج والتجرية. والتي تشكل وجرهر» العقل »0 
انطلاقاً من هذه الفكرة المركزية في نظرية بياجي يمكن أن نفهم التغرقة التي هذا 
الأخيره عندما يبحث في العلاقة بين الرياضيات والتجربة؛ بين نوعين من التجربة: تجرية 
يه #موتعرهم عدوم ارتم وهي المقصودة غالأ بكلمة وتجرية» في الاصطلاح الفلسقي 
القديم. والتجربة التي يسميها بياجي ب«التجربة الخطقية الرياضية. #«منهد»نا 
نادمه تعد مةتوطء الأوى. تنصب حل الموضوع» عل الشيء الماني. وتعمل عل 
اكتشاف خصائصه للحصول منه على قكرة مجردة. والشائية تنصبء لا على الموضوع 
رخصائصه. بل على 5 الذات وفماليتها. إن نشاط الذات, أو الفعل الذي تقوم بهم 
على الأشياء خصائص لم تكن تملكها بنفها قبل أن تصبح مرضوعاً للذات» 
ائص جديدة تنضاف إلى خصائصها الأصلية . والتجربة المنطقبة الرياضية تتصب على 
هذء الخصائص الجديدة. أو عل الأصحء عل العلاقات التي تقوم بين الخصائصء ممعنى أن 
المعرفة النطقية الرياضية تستقي التجريد من نشاط الذات وفعاليتها المنصبّة على الموضوع؛ لا 
من المتصائصض اللازمة لهذا للوضوع 
إن الدراسات التي تستهدف فهم كيف تتشكل المفاهيم المنطفية الرياضية لدى الطفل. 
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يل 


قد أثبتت- يقول بياجي ‏ أنه من الضروري الاعتراف بأن التجربة ضرورية لعملية التشكل 
هذء. فالطقل في مرحلة مبكرة من مراحل تموه العفل لا يقل أن ! > ج إذا كاتت 
وب > ج» فهو يحتاج لفبول هاته النتيجة المنطقية إلى الرجوع إلى ملاحظة العطيات الحسية 
وكذلك الشان في ما يتعلن بكون حاصل جمع عدة عناصر مستففلا دوماً عن الم ب الذي يسود 
هذه العناصر. وهكذا فيا يبدر واضحاً وبدبييا في العقل» يبدا بأن لا يكون قاب للمعرفة إلا 
بمعونة التجربة. ومن هنا يتضح أن الرياضيات ذات أصل تجريبي قاماء ولكن بالمفهوم الثاني 
اللنجربة . لا بالمفهوم الأول. بمعنى أن الرياضيات ‏ ودثلها المنطق ‏ تستقى من التجرية التي 
تتخذ موضوعاً لها التصائص والعلافات التنظيمية التي يضفيها الفعل الاتساني على الأشياء 
امن أعل تحتيق مجارت صنق 

وهكذا فالطفل الذي يكنشف مثلاً أن كرة من الحديد لها نفس الوزن الذي 
من معدن آخخر, عندما يرفع الكرة والقضيب معاً بيده من أجل قياس وزتهاء يقوو يتجرية 
إيقية» ويجرد اكتشافه (تساوي وزن الكرة والقضيب) من الأشياء نفها مستعملا نشاطاً 
معينأ هو الفعل الذي بمكته من قياس الوزن بواسطة اليد. أما حينيا يعد هذا الطفل مجموعة 
من الأقلام ويجدها عشرة. وعندما يغير من ترتييها مرات ومرات ويكتشف دوماً أنها تبقى 
عشرة. مهما غيرنا من ترثييهاء فإنه يقوم بتجتربة من التوع الثافي. فهو عجرب في 
على الأقلام التي تقوم بالنسبة إليه بدور الأداة أو الوسيلة ققطء بلى هو يمرب على فعله 
الخاص. فعل العد والترتيب 


إن هذا الفعل» فعل العد والترتيب» وبالجملة التشاط الذي بواسطنه تضفي الذات 
نوعاً من الترتيب والنظام على الاشياء. يتميز عن التجربة الفيزيقية بخاصيتين أساسيتين: 

- فمن جهة . نلاحظ أن قعالية الطفل (فعل العد والزتيب) تغتي الموضوع بخصائص 
لم يكن يتصف بها وحدهء لآن كثلة من الأقلام لا تشتمل بذاتها لا على نظام ولا على عد 
فالذات هي التي تجرد مثل هذه المخصائص (الترتيب والعد) من أفعالا الخاصة التي تنصب 

عل اللوضوع» لا من الرضوع نفسه. 

- ومن جهة أخرىء تلاحظ أيضاً أن فعالية الطفل هذدى هي عملية تنظيمية للقعمل» 

ذلك لأننا تمارس فعاليتنا على الأشياء بإدخال نوع من النظام والترتيب على أفعالنا تفسهاء في 
حين أن قياس الوزن باليد هو قعل جزئي لا ينتاج إلى صملية 

ديرى بينجي أن هذه الممليات التنظيمية للقمل سرعان ما تعموّل ابعداء من السايمة 
والثامنة» إلى عمليات مستبطنة. عمليات ذهنية يبريها الطفل داخخل نفس دوا حاجة إلى 
الرجوع إلى التجربة التي تقنمه بأن عشرة أقلام هي حوماً عشرة أقلام مهما كان ترتيبهاء ومهها 
كان الترتيب الذي تلكه في عملية العد 

وهكذا فالقول بأن الرياضيات ذات أصل تبي لا يعني أنها هي والفيزياء في متوى 
واحد وأنها تستقى من نوع واحد من التجربة. ذلك لآنه بدلا من تجريد عقواها (أي 


1 


الكائنات الوياضية) من الموضوعات الخارجية كيا هي , ذكرا هو الشأن في المعرفة التجريبية) 
تقوم منذ البداية. بإغتاء الموضوع بروابط صادرة عن الذات, أي بجملة من الفعاليات 


الموضوع. ولا كون بعض أنواع التجربة ممرورية لنذاث قبل أن تعرف كيف تستتتج 
اجرانبا لا تتي» من ذلك بنع تلك الروابط من أن تعبر عن قدرة الذات على البنناء في 
امتقلال عن الخصائص الفيزيائية للموضوع 

إن هذا هما يفسّر لنا كون بعض الفاعليات الو 


يمكن أن نصبح في وقت مسين, مستقلة عن التجربة؛ وفي غتى عن الاتطباق 
عليهاء وبالتالي يمكن أن تنحول هذه الفاعليات إلى نشاط مستبطنء إلى قعاليات تقوم بها 
الذات داخل نفسها. مستعملة فيها الرموز بدل الاشياء. وبعيارة أخرى إن عذا هوما يقسر 
أنه ابتداء من مستوى معين» يمكن أن يتأسس منطق صرف ورباضيات محضة لا تفيد فيهما 
التجربة شيا وهذا ما بقسر كذلك كون هذا المتطق المحض وهذه الرياضيات الصرف. 
يصبحبان قادرين على تجاوز التجربة تجاوزاً لا حدود لهء لأنهها غير مقيدين بالمتصائص 
الفيزيائية للموضرع 

ولكن بما أن النشاط الانساني هو نشاط صادر عن عضوية هي جزء لا يتجزأ من العالم 
يء فإنه من اليس علينا أن نقهم كيف كن أن تتقدم هذه النتظيمات الا 8 
تقوم بها الذات, على التجربة. وتسبقها سبقاً مكننا من التنبؤ بالظواهر قبل حدوثها. وبالتالي 
يفسر لنا كيف يحصل الاتقاق بين خصائص الموضوع. واجراءات الذات. بين ما بنيه المقل 
وما يقدمه الواقع 


واضح مما تقدم آننا هنا أمام حل علمي أصيل لشكلة المعرفة. مشكلة انطباق ما هر 
عنلي على ما هو تجريبي . فالأفكار الفطرية التي نسبها العقليرن إلى المقل. موحد 
وبين قوائين الطيبعة باعتبار أن مصدرهما واحدء هو الله والقضايا التر يي 
كانت على «قولب» عفلية فارغة تننظم فيها وبراسطتهاء التجربة» والقضايا الرياضية 
والنطقية التي جعل منها التجرييون الوضعيون مجرد تحصيل حاصل» كل ذلك رثّه بياججي لم 
منيعه الحقيقيء الذي هو الإنسان باعتباره كائثاً فاعلا. 

القد ربط بياجي بين امعرفة والنشاط العمل. ين التفكير والماوسة ريطأ جديا مكيأ 
معتمداً على الدراسة العلمية لنمو المفاهيم العقلية لدى الطفل. فأتّى خدمة لا تقدر لا 
النظرية العرفة رحسبء بل آيضأ للسيكولوجيا وتطبيقاتها البيداغوجية خاصة؛ ولعلوم 
الانسان عامة. 


ومع ذلك يجب أن لا تغفل الحقبقة التالية. وهي أن هذا التفسير السيكولوجي العلمي 
اللي أعطاه بياجي لنشرء وثمر المفاهيم العفئية ‏ المتطقية مثا والرياضية ‏ لا يل المشكل 


فيل 


الذي نحن بصدده: مشكل علاقة الرياضيات بالتجر 
ذلك مال فيه. ولكن المشكل يبفى مع ذلك قائا 

وهنا يجب أن ننه إلى أن الآراء والنظريات التي استعرضتاها ابتداء من أقالاطون 
وأرسطر إلى كانت, والتجريبية المنطقية إلى المادية الجدلية والاييتيمولوجيا التكوينية؛ كانت 
كلها تعالج مشكلة العلاقة بين الرياضيات والتجربة من الخارج. لا من دانصل الريياضيات 
نقسها. ولذلك بفيت جميع هذه الآراء. عل تفاوتها من حيث ما تتصف به من علمية 
على عاش المشكلء أو تتجاوزها إلى مائل عيتافيزيقية. وتذلك فإن حل هذا المشكل 
يتطلب معاجته من الداخل. من داخل الرياضيات نفسها. . . هذاما قام به الرياضيون 
أتفنسهم؛ كا سترى في الفصل التالي 


إن ماهتا تقدماً في معالمة المششكل 


يل 


الفصع ل انامس 
العقثلايكة للعحاصرة : 
المنّيّات ونظييّة الزص 


أولاً: من «الكائنات» إلى البنيات 


كانت الآراء والنظريات التي عرضنا لها قي الفصل السابق» حرل علاقة الرباضيات 
بالعجربةء تعكسء تطور الرياضيات نفسهاء موضوعاً ومنباجاً. كيا كانت تمكى في الوفت 
نفسه. تطرر التصورات التي أقامها الفلاسفة لأنفسهم حول مشكلة أعمء هي مشكلة علاقة 
الفكر بالواقع : أي مشكلة المعرفة بمختلف أوجهها وأبعادها. 


ولكي نفهم هذا التطور. ولكي تلمس عن قرب الوضع الراعن للمشكلة. لا بد من 
الونوف قلبلاً عند موضرع الرياضيات ومنهاجهاء والتذكير بالخاصية الآساسية القي تيز 
الرياضيات الممديثة عن الرياضيات الكلاسيكية: وبالتاني العقلانية الحديئة عن العقلاتية 
القديمة. إن هذا سيمكننا من فهم التصور العلمي الراعن لملاقة الرياضيات بالتجربة 
والذكر بالواقع» والوقوف عل المصدر الملمي غير السيكولوجي - الذي استقى منه بياجي 
نظريته التي شرحنا خطوطها العامة في آخر الفصل الابق. 

وإذا نحن رجعنا إلى تطور الفكر الرياضي. كبا عرضناه في الفصول السابقة» تبين لنا 
أن ما يميز الرياضيات الحديثة عن الرياضيات الكلاسيكية هو ذلك التصرر الجديد لموضوع 
العلم الرياضي ومهاجه الذي أخذ يتكوّن منذ النصف الثاني من القرن للاضي وقيام 
الصياغات الأكسيومية الخلف فروع الرياضيات. 


نعم القد ظلت الرياضيات حتى منتصف القرن الماضي تدرس ما كنا تطلق عليه اسم 
والكاتناء الرياضية» أي الأعداد والأطوال والأشكال. وكان الرياضيون مجمعين صراحة أو 
ضمنأ ‏ على أن موضوع علمهم هو هذه دالكائنات نفسهاه التي كانوا يعتيروتها ذاث 
خصائص معينة: فهي ليست من إنشاء الفكرء بل إنها معطاة لناء تمتع ببوجود موضوعي 


مم 


مستفل عن الذاث العارفة» وبالتالي «تفرض» تفسها فرضاً على العقل. فليس بالإمكات 
تجاهلها ولا إعطاؤها خخصائص أخرى غير تلك التي تتصف م1 


كان ذلك هو تصور أفلاطون للموضرعات الرياضيةء التصور الذي استمده من 
ريئه في «الثل؛ والذي يدخل في إطار تمييزه العام بين العام المعقول والعالم المحوس» وهو 
من التعسديل حيث قال ب «الصور» مقابل 
«ااصرى ملازية خو ونمو قت الصاو الذي سلوق القروة. 
الرسطى لدى كثير من «الفلاسفة» والواقعيين» الذين كانوا بعتبرون والكليات» 5 المفاهيم 
العامة. ذات وجود واقعي مستقل عن كونها موضوعات للفكر (وذلك في مقابل والا. 
الذين كاترا يروث أن موضويعات الفكر حي عجره ألفاظط 
من جموعة الأشياء التي ينطبق عليها), وكيا أشرنا إلى ذلك من قبلء فلقد كان ديكارت 
يعتقد بوجود أفكار أو مبادىء عقلية فطرية على رأسها والككائنات» الرياضية نفسهاء ول بي 
كالثلث مثلاً» تتمتع بوجود مستقل كوجود هذا 
النوة التي يصدم بها الحجر جسمه, وقد كتب 
مالبرائش قائلاً: دإذا فكرت في الدائرة أو العدد. في الوجود أو اللامتناهي؛ أو هذا الشيء 
المناهي المعين. فإني أنكر في أشياء واقعية, لأنه لو كانت الدائرة التي أذ ف 
موجودة, فإني إذ أفكر فيها أكون أفكر قي لا شيء. . . وإذا كانت أفكارنا أر! 
ضروريةء فلا بد أن تكون موجودة في طبيعة ثابتة كذلك». أما ليينز فهو 
العقل الأولية؛ ودحقائق الواقع الأوليةه. الأولى فطرية؛ ضرورية. 
داخلناء دون أن يكون للمسخلوقات الأخرى ع اتأثير قيها أو في نفرسساف أما 0 ني 
بعدية» ممكنة تمل أولى التجارب التي نلتقي بها في حياتنا. أنا 
بنة هندمياً أكيومياء فتد كان متطلقه ووحذذ الفكر والوجوده. فالقكر والامتداد حالان 
لهذا الوجرد الواحد المرحد. أما كانت فقد شرحنا وجهة نظره بشيء من التفصيل في الفصل 
الابقء فالقضايا الرياضية. عنده قضايا قبلية تركيبية معاً. لكان والزمان صورتان قبليتات 
لللحاسية, والمقرلات قبلية كذلك وهي التي تبعل المعرفة ممكنة. . . وقد ظل هذا التصور 
قائيا حتى مطلع هذا القرن: فالعام الرياضي الفرتسي هيرميت عانه]182 (متوفى عام 01601 
يصرح قائلاً: وأعتقد أن الأعداد ودوال التحليل ليست نتاجاً حرأ لفكرناء إتي أعتقد أها 
توجد تارجناء واتها تتصف ب طايع الضرورة: مثلها مثل اشباء الواقع الموضوعي. ونحن 
نصادفها وتكتشفها وندرسها كبا يفعل الفيزيائيون والكيميائيرن وعلاء الثبات. . .». وكان 
براتشفيك (متوقى عام 1444) صاحب الكتاب القيّم مراحل الفلسفة الرياضية يعتقد أن 
عام الفظواهر تنظمه القوانين الرياضية. مما يجعله خاضماً للحقل 


بما نقدم نلاحظ أنه كان هتاك حوبا لدى الفلاسفة العقلائيين, اعنقاد بوجرد حتوى 
خاص بالمقل (وتلك الخاصية المميزة للعقلانية الكلاسيكية): وأن التموذج الواضح هذا 
«المحتوى» العقلي الخالص. هو دالكائنات» الرياضية. وقد انعكس هذا التصرر لموضوع 


كيل 


الرياضيات على مناهبها. فكان المهاج يققرم دوماً على ترع من المندسء حدس هذا 
«المحتوى العقلي: أو تلك والحقائق البديبية» والاسيان لمسمى واحد. 
غير أن تموَلاُ كبيرأً طرأ عل هذا التصور, بل عل العقلانية الكلاسيكية كلهاء وذلك 
بفضل التقدم المائل الذي عرفته العلوع الرياضية والفيزيائية منذ مطلع هذا القرن. إن العلم 
الحديث ‏ كيا يقول جان أوكوا"- لا يعتقد بوجود محترى دائم للعقل. ولا بوجود معطيات 
عقلية عض . إن العقل ني التصور العلمي الحديث ولتعاصر ليس مجموحة من المبادىم يل 
هو قوة تمارس نشاطأً معبتأ حسب قواعد معيتة. إته في الأساس فاعلية . وين ثلمة أصيحث 
المقلانية هي الاقتناع بأن النشاط العقلي يمكنه أن بيني متظومات بمقدار عدد الظواهر 
ختلفة. ولكى بتمكن من ذلك يهب أن يكون مجموع القواعد التي يعمل العقل وفقاً طا. 
مستقاة من التجربة. بمعنى أن العمليات التجربية نترجم إلى عمليات ذهنية. عمليات 
تتعدل وتترابط لتشكل منظومة من القواعد المتسجمة بعضها مع بعض. وهنا يلعب النشاط 
العمل للإنسان نشاطه العلمي في الطبيعة. ونشاطه الاجناعي الاقتصادي القكري في 
المجتمع"”. الدور الأسامي . إن هذا التشاط هو الذي مَك الاتسان كه 
على التجريد واستياق الحوادث وتقتيتها 


غير أن هذا ذالا بعتي أن المنظومات الفكرية و ينشتها العقل استنااً 0 امنظومات 


انطباقها مع واقع ماء اقتراض هذا الوافع » مثليا افترض ريمان مكاناً كروي الشكل 
ي بنى عليه أوقليدس عندسته. فاسألة إذن هي «مسألة التقام 
ركان التعريف السائد للحقيقة هر 
الرياضيات والواقع التجرببي فكرة 
طايه برع 1ت الايد من طرحها والتخَل عنها علدا ققد الخدس امتيازه- الحدس 
بة مع عنتوى الفكر ‏ وعندما أدى تعدّد 
الذي كان به الرياضبون والذي كان 
يمكنهم من تحذيد وحقيقة» وحيدة بميلون إلى اسقاطها على العام"». 

اهنا يتضح كنا ذلك الاتقلاب الذي أحدثته الصياغة الأكسيومية للرياضيات فلم 
تعد هده نائمة على الخدسء بل على منج فرض استساجي ينطلق من فرضيات توضع 


رام عا عن عممعفه ب لمسومة مها عن مممافيي +بوصامم سهد مفب" ها ,مصلانا مود 
353254 در 19607 .«مامم جسم 0عو3) #ماصر 
() بقتصر جان أولمو مل «العلاقات القابلة للتكراره في مبدان العلوم التجريبية. وفد عممنا تحن ذلك 
لآن النشاط العمل للإنسات تصحبه دوب عملاقات قابلة للتكرار كبا سترى بحل قليل. 
(0) تفي المرجعء صن 756 50 


باينا 


وضساًف". ول يمد موضومها هو تلك والككائنات, الذهنية, بلى أصبح موضيعها- أي 
الرياضيات ‏ منظومات من العلاقات التي ينسجها المنيج على الأوليات. وكيا أكدنا ذلك من 
قيل؛ لقد تحوّل الاهتهم من الأولياث إلى الدور الذي تلعبه هذه الأوليات في البناءات 
الأكيومية, لقد تلت الرياضبات تبائياً عن ميتافيزيقا الموية و والشيء في ذائهه. ولم يعد 
هالك أي امتياز للموضوعات النى تهري عليها العمليات الرياضية؛ فلتكن هذه ا موضرعات 
بأ كانت؛ فموضوع الرياضيات لم يعد هذه «الوضوعات» بل الاجراءات والعمليات نفسها. 

وهكذا أصبحت الرياضيات تعتبر اليوم كتظرية في «بنيات» من أنواع مختلفة". وعل رأسها 
ما يعرف ب والبيات الأرليةء سدتسكمعصفاة سساعيج؟ أو والبنيات الأ قد #سصساق 
كبا سنشرح ذلك في الفقرة التالية. 


ثانياً: البنية والزمرة 


الننظر إلى مجموعة من العناصرء كيفما كانت (أقلام مثلم قمن الواضح أننا نستطيع 
أن نجري عليها أنواعاً من العمليات رالتأليفات: يمكن أن تجمع أصنافاً منها إلى أصئاف 
أخرى حسب اللون 5-5 أو نرتبها حب طوفاء أو حب درجة الإشباع في لوتهاء أو تبني 
بوأسطتها شكللا بعيناً: اسطوانة (رزمة) أو هرماً (خحيمة) أو مضلعاً متظمآ ) إلى غير 
ذلك من عمليات التأليف أو التركيب» ومثل ذلك تسحطيع أن تفعله بمجمرعة من المروف 
الحجائية» فبإمكاننا أن تركبها ونؤلف بينهاء فنصنع منها كليات وعبارات. هذا النوع من 
العمليات هو ما نطلق عليهء فيا يلي اسم «التأليف» أو «استركيب» 0ناو0تاعدت. وواضح 
أن هناك دوماً قاعدة أو جملة قواعد نراعيها عند تركيب عناصر مجبوعة ما. فتحن تركب 
الحروف العربية وفق قواعد معينة. كبا ثركب لعب الأطفال ولعب الكبار ‏ مشل الشطرتج - 
وفق قواعد معينة كذلك, ونفس الشيء نفعله بالنسبة إلى الأعداد الحسابية. قنحن نؤلف بيتها 
وف قواعد متفق عليها (الجمع. الطرح. القمةء الضرب.. . الخ) مثل هذه القراعد الني 
تخضع ها عملياث التأليف الذكورة هي ما منطلق علبه فيا بلي اسم «قواعد ‏ أو قوانين- 
الزكيب» 

التنطر الآن إلى لعبة الشطرنج » وهي مكونة من رقعة رسمت قبها مربعات, ومن قطم 
توضع عل تلك المربعات. بشكل معلوم. وتجري عليها جملة من عبليات التحويل حسب 
قواعد مضبوطة هي «قواعد اللعب» أو دقواتين التركيب». وواضح أن كل عملة تحويل 
تجريها على قطع اللمبة تنتج مدها شبكة من السلاقات تريط بين تلك الفطم. ومن هذ. 
العلاقات تستمد قطع الشطرئج أثناء اللعب أهميتها. قاللهم بالتسبة إلى اللاعبء ليس نوع 
القطع . ولا قوتها الاصطلاحية (الفرس أقوى عادة من البيدق): بل المهم هو الدور الذي 


() انظر الفصل الثاني من هذا الكتاب بعنوان: ونخصائص الأكسيرماتياكة 
زه ا مود عمد افد ذا اع عسو اند امد ما عد جهو مهاه وداه مصاملة بعر 
47279 .مم ب(1967 السمستالةه تطيدة) اعيياة ملعن «متميلة ذأ خومة ببسمطماومة 
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تلعبه هذه القطعة أو تلك خلال فترة ماعن فترات اللعب. وهو دور تستمده لا من ذاتها: 
بل من موقعها في شبكة العلاقات القائمة, وهكذا قد بكرن اليدق ني بعض فترات اللعب 
أقوى من الفرس 4 


أو ا 


اللاعب: إذنء لا تهمه القطع في ذاعهاء بل شبكة الملاقات القائمة ينباء وذلك إلى 
درجة أنه دلا يرى» القطعء بل العلاقات فقطء علافات منظمة متشابكة يحكمها قانون 
تركيب معين. وعندما نكون أمام منظومة من العلاقات, من هذا النوعء نكتون أمام بنية 
#تداعاك. فالبنية: إذن هي «منظظومة من الملاقات الثايتة في إطار بعض التحولات: 
منظومة يغض الطرف فيها عن المناصر المكونة ها (قطع الشطرئج) وتحتفظ بنفسها على كياما 
الخاص (لرجود قانون يمكمهاء نعدم احترام قواعد اللعب يفسد اللعية) وتفتني بما يجري فيها 
من التحولات (تزداد العلاقات بين قطم الشطرنج . خلال اللعب. تشابكاً و«تأزما ما يشي 
اعجاب الخغرج ولذة اللامب)ء ودون أن يستلزم الأمر الخروج من حدودها (حدرد اللمبة 
وقواعدها أو اضاقة أي عنصر جديد إلى عتاصرها (قطع الشطرنج معلومة محصرية فلا 
اضافة) . 


اوهكذا فقطع الشطرنج تبتى بجرد مجموعة من العناصي ما داعت في صندوقهاء أو 
ملقاة على الطاولة؛ دون ترتيب أو تظامء ولكن بمجرد ما نرتب تلك القطع حسب قوانين 
؟مجرد ما نركبها حسب قوانين التركيب - تصبح أمام مجصوعة من العناصر تمتلك 
دي يمير البنية عن المجموعة هو قانون ‏ أو قوانين - للتركيب. ذلك هو تعريف 
ابنيةء وتلك عي خخاصيتها الاساسية. 


ولكي نزيد الأمر وضوحأء ولكي نتمكن من الانتقال من مفهوم ال 
الزسرة موده 6 تتأمل للثال التالي: 
الدينا مجموعة مكؤنة من الأعداد التالية كعناصر: (7,2.5). واضح أنه بإمكاتنا أن 
انركّب هذه العناصر, وتربط بعضها ببعض بأشكال غتلقة: مرّة هكذًا: 5 +2 -7 أو 
2 -7. ومرًا هكذا: 7 -2 - كى أو 7 - 2-5 


ة إلى مفهوم 


الننظر الآن إلى عمليات الربط والتزكيب التي قمنا بياء ولنلاحظ: 

- إذنا لم نخرج قط عن عناصر المجموعة. القد العبناء فقط ب 3,2,5 

أجرينا جملة من التحوّلات أر الاجراءات (وهذا معنى اللعب). فربطتا عتصرين 
بعلامة زائد أو بعلامة ناقص. ثم ريطناهما معامع العنصر الثالث بعلامة التساوي, قحصلنا 
بذلك على منظومة من العلاقات بقيت ثابئة ني كل حالة إحالة الجمع من جهة؛ وحالة 
الطرح من جهة أخدرى). وقد اغننت تلك المنظومة بعلك العسوّلات زمثلا الملاقة بين: 
5 + 2 -7و2 + 5 - 7 علاقة ثابتة ولو أنها خضعت لتحول أغتاها وجعلها أكثر خصوبة 
لأننا تين من ذلك علاقة ثالثة وهي : 2+5 22 + 5) 


لهل 


- إن هذه التحولات خاضعة لقانون للتركيب معين. هو قانون الجمع أو الطرح (قلا 
يمكن أن نكتب مثلا: 5 2 + 7) 
وإذن. فالملاقة القائمة بين عناصر المجموعة الذكورة تشكل ب:. 
ليس هذا وحسبء بل هناك أمور أخرى يمكن ملاحظها بسهولة. وهي: 
١‏ - إن تركيب عتصرين في المجموعة يمطينا حاصف :#دؤدء2 معيتأء يكون دوباً عنصراً 
من نفس الممجموعة . فتركيب 2 مع 5 يعطينا في حالة الججمع ‏ العنصر : 7. وكذلك 
الشآن باائسبة إلى الطرج. 


هناك حوبا دعنصر عحايد» ##اناءم :14080 إذا ركب مع عنصر آخر من الجفرعة لا 
يدث فيه أي تغير. فالصفر في حالة المجمع عنصر ايد لأن تركيه مع أي عنصر يعطينا 
دوماً نفس العتصر: 5 + 0 - 5 و0 + 5 - 5. والعدد واحد عتصر محايد في عملية الضرب 
الآن 5 »1 ع 1,5 <“ 25 5 


هناك درماً عملبة عكسية »ما «دناهمهم0 إذا ركيت مع العملية الأسلية كان 

الحاصل هو العنصر المحايد. 

والعملية العكبة بالنبة إلى الجمع هي الطرح. وهكذا ف:+ 5-5 ةق 
و - 2 +2 - 9 وكذلك: (+5 + 2) - (+ 5 + 2) - 0 إن هذه لقاصية مهمة جداء لأنا 
تجعل في إمكاننا اجراء عمدة عمليات ثم الزجوع مباشرة إلى نقطة الانطلاق بإجراء عملية 
واحدة عكسية (طريق الرجوع أقصر من طريق الذهاب). 

4 وماك دوماً امكانية لبلوغ تفس ادف بطرق غتلفة, دون أن يسبب اتعلاف 
الطرق في أي تغيير في اللهدف. وهكذا فبإمكاتنا أن تصل إلى العدد 7 (عند الجسع) سواء 
بدآأنا من 5 ثم ثنينا ب2 أو بدانا ب2 ثم عرجنا على 5. بمعنى أننا تصل إلى نفس التيجة 
سواء كثينا 5 + 2 أو 2 + 5. وكذلك الشأن بالنسبة إلى: ١‏ + (4 + 2) فهي تساوي 
(1 + 4) + 2 وبكيفية عامة لدينا دوماً: ن + (م + لع - ون + م) + ل. إن هذه الخاصية 
تسمى : خاصية الترابط 6لاتاداءمعكه. 


هذه أربع خصائص جديدة اكتشفتاها في البنية المأكورة. 
وعندما نكون أمام مجموعة من العتاصر يمكن أن نجري عليها عمليات تسركيب تتوفر 
فبها تلك الخصائص الأريع السابقة. فإن المجموعة تشكل في هته الحالة ما يعرف اصطلاحاً 
االزمرة 
القد استعملنا فقط مجموعة تتألف من ثلائة أعداد. . . ولكن يمكن النظر إلى جموعة 
جميع الأعداد الصحيحة, أو جميع الأعداد ١‏ كمجموعة تتوفر فيها الخصائص المذكررة 
وبالتالي نإن مجمرعة الأعداد تشكل زمرة. والعمليات الجبرية التي نجريها على الأعداد في 
عمليات من هذا التوع. وإذن. ف الجبر هو دراسة بنيات معينة حي الينيات اللدبرية. 
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وكذلك الشأء 
المكان". 


النتامل الشكل التالي: 


في اهتدسة. ولبيان ذلك تأخذ هذا المثال وهو ينعلة, بعمليات النقل في 


فإذا ركبنا أ مع ب. ثم معج (أي إذا انتفلنا من «أه إلى «بء ثم من وب إلى 
وج»). فإن هذا التركيب تتوفر فيه الخصائص الأربعة المذكورة» ذلك لات 


حاصل التركيب بين نقلتين (أب. ثم ب ج) هو تقلة من نفس النوع إذ يصبح 


' - هناك نقلة محايدة تترك الشكل كا هوء أي «القيام» بعملية نارغة, أي عدم القيام 
بأية نقلة (العنصر المحايهم . 

هناك عملية عكسية تلغي العملية الأصلية. فالنقلة العكسية.ل: !. ب هي ب. 1 
(انتقال من 9أ» إلى «ب» يلغيه الانتقال من «به إلى ذأه. والتيجة هي العنصر المحايد (عدم 
الانتقال) . 


4 - إن الوصول إلى «د» ييظل ممكناً سوله سلكنا الطريق 1. ج. د أو الطريق!. ب. د 
(الترابط) 
وإذن فعمليات النقل أو التحويل الهندسي تشكل هي الأخصرى زمراً. ودراستها هي 
في نهلية التحليل: دراسة لزمر معينة 
على أن الأمر لا يخص فقط عمليات للتحويل الحندسي اللكاني. بل يعم نلف 
عمليات التحويل التي تتوقّر فيها الخصائص التركيبية المذكورة. من ذلك مثلا التحويل 


اللغوي أي الترجمة. إن عمليات الترجمة تشكل زمرة كيا يتضح من الثال التالي 9 


- إن الترجمة من الانكليزية إلى الفرنسية مجعل في امكاننا دوماً الانتقال إلى لغة أخرى 


يمكن أن نعتير النص الاتكليزي عو الأصلء وف مذه الحالة تكرت «ترجته» إل 
الانكليزية تعني إيقاء النس كما هو: العنصر المحايد. 


(1) اقتبسنا هذا اكثال من كتاب. (1952 عنام شدةآ تمدع] مسنومة .روكذ ديع 
() اقتبسنا هذا الثال من كتهب ع« مقمم عدو اإن«عهد دو هط ,ملالا 


- إذا انتقلتا من الانكليزية إلى الفرنسيةء ثم من الفرنسية إلى العربية» قإنه سيكون 
بإعكاننا دوماً الرجوع من العربية إلى الانكليزية مباشرة. أي القيام ب عملية عكسية تلفي 
العمليات السايقة وتعود بنا إلى العنصر الحايد 


- سواء قمنا بالترجمة من الانكليزية إلى الفرنسية» ثم إلى العربية. أو من القرنية لل 
الانكليزية ثم إلى العسربية. فالتيجة واحدة. وهي الوصول إلى التص العري .. خاصية 
الترابط 


الطرح أو الضربء أو النقل أو الترجة. أو آية علاقة أشمرى, مثل أكبر وأصغر. وأسبق .. 
الخ. وا أن الأمر لا بخص عناصر معيئة؛ بل أية عناصر تشكل مجموعة, كينا كانث 
فإمكاننا أن نرمز إليها بالحروف. فالرمزان س» ص - فيها يلي - يشيران 
درن تعبين. وبما أن الآمر يتعلق كذلك بتطبيق علاقة ما الجمع. أو الطرح. . 
التقل. . أو الترجمة. . أو أية علاقة أخرى. قبمكننا أبضاً أن نرمز لتطبيق العلاقة ازمر الثالي 
ط. ومن هنا تستطيع أن نصوغ خصائص التركيب صياغة رمزية. وهذه بعض الخصائص» 
خصائص تركيب في الزمرة»: 

: التبادل 5ا اناف انام مودت وصيغتها كيا بل‎ - ١ 


ا ع ا 
قط 0 قط 


العنصر المحايد: عمادعم 5140604 وصيغته الرمزية: مهيا يكن س. قإن: 
طمن سن 
سن بط 0ع سن. 


(الصغر هو العنصر المحايد بالنسية إلى الجمع . والواحد هو العنصر للحايد بالتسبة إلى 
الضرب؛ والمجموعة الفارغة هي العنصر المحايد بالشبة إلى اتحاد المجموعات. . .). 


© المناصر امتناظرة دعسية )تعره دلدعحضاط وصيفتها كرا يلي : 


مهما يكن س فإنه يوجد دائياً عنصر آخر عر ص بحيث إن 


وى معد ##صمفم «تميهد يك عتمسومتعاط عم تعصمة حبعمطفواخ ناء بمممعرتة ممتسميج 
00١ 176‏ قعلتهلعوف موز 


يذل 


وبكيفية عامة يقال عن العنصرين سىء صء» عن مجموعة لء أنهما متناظران في قانون 
التركيب ط إذا كان: 

اسن مط عن > عم 

ومن طس - عم 

0 

اوإذث: فلا يمكن أن توجد عتاصر متناظرة إل إذا كان هناك عتصر ممايد ني قانون 
التركيب المعمول به. 8 

+ النزابط 2016موده.. يكون قانون الثركيب ترايطياً إذا حقق المساولة [١‏ 


و عبسو هه 
ه ‏ المنصر المنحظم ##ناد6: :518000 هر العنصر الذي يؤدي. يتطق العلاقة بين 
عتصرين. إلى تساوها: 
أنط سن - أبط صنء تؤدي إلى سن - ص . 
5 التوزيع 106:اه0ذ010:6 معروف أن الأعداد تقبل الجسم والضرب. والضرب يقل 
التوزيع على الجمع لآن: 
أعدرب مي - رأعايم + رأعري) 
في حين أن الجمع لا يقبل التوزيع على الضربء لآنا: 
حوب سي ع امب عوجي 
ذنك باختصار بعضى خصائص قوانين التركيب في الزمر. وكا قلنا قبل فبمجرد ما 
نحدد قائرناً أو جملة التركيب بين عناصر مجموعة ماء فإننا تقول عن هذه المجموعة إنها 
تمتلك بنية. والبنبة التي تخضع فوانين التركيب فيها للخصائص الأربع التي ذكرتاها في تعريف 
اللزيرة . وقد تكن الرياضيون من امتخراج بنيات أعمء بواسطة القابل 
مد منطم»مدمه]:!. بنيات يمكن أن تخضم ها مختلف العناصر الرياضية: مهما كان ميداتهاء 
ويقطع النظر نهائياً عن طبيعتها 
ومن البنيات الرياضية المهمة: «البنيات الأم4: وهي بنيات أساسية» منها تتفر 
أخرى» لا يمكن أن ترتد إلى بعضها. وهذه «الينيات الأم» هي : 
١‏ البنيات الجبرية دعدواناقهاة مسسعمدم9 التي تشكل الزمرة كما شرحتاها سابقأ. 
تموذجها الأصلي. 1 


بنتط ومن طق 


بيات 


عل»ال #ستعدميقء وي التي تكون العلاقات فيها علافات رتيب 
(4) انر الفسل الثاني من هذا الكتاب يعنوان: «تعصاتص الاكسبوماتياك». 


ل 


من نوع: (س هي على الأكثر تساوى ص) فإذا رمزنا لعلاقة الترتيب هذه بالومز عه 
وللعنصرين اللذين تقوم بينها تلك العلاقة بالحرفين سء صر. فإنه مكنا صياغة الاوليات 


اقتين من مع صن ء وص ع سن تستلزم مسن - صن 
6ل من جم + عن بعل اكليم .ستول 

وواضح أن مجنوعة الأعداد الصحيحة؛ أو مجموعة الأعداد الحقيقية, تشكل بنيات بن 
هذا النوع إذا عوصنا فيها العلاقة (سع) بالرمز << (يساوي أو أصغر). ذلك لأن الأعداد إما 
أن تكون متساوية وإما أن يكون بعضها أصغر من بع 

+- بنيسات طوبولوجية «#دوانهددمه) بمساعماة. وهي مدنا بصياغة رياضية مجردة 

اللمفاهيم الحدسية المتعلقة بالجوار والاتصال والحدود التي تخص إدراكتا للمكان:" 

ومن هذه البنيات الثلاث الأساسية تستخرج بنيات أخرى ‏ كما أشرنا إلى ذلك آنقا- 
إما بالتتاليف وذلك عن طريق اخضاع مجموعة من العناصر معينة لبنينين معأء وإما 
بالتفاضل أي بإدخال أوليات جديدة تحدد بنبة فرعية وتعطيها تعريفهاء كما يمكن بعملية 
الإضافة هذه, الانتقال من بنيات مشيعة مغلقة إل بتياث ضعيفة مفتوحة9". 


ودكذاء فبراسطة النيات الأولية الأماسية هذه حققت الرياضيات وحلتها. فقد 
اتكسئرت الأطر القدة يات إلى جير وهندسة وتحليل. . . ناقتدمة 
30 ]يندالا سود مطل إذ أصبحت عبار عن درا بيات جبرية طوولوجية معينةء 


المتطق. فلقد امتصت البنيات المشطق 
ات النطقية: أي في يعض الينيات 


ثالثاً: مفهوم اللامتغير اممعدممة1 
التعد الآن إلى الأمثلة السابقة التي شرحنا من خلاها خصائص الزمرةء ولنجمل ذلك 


في العبارات التالية؛ كتعريف: الزمرة هي مجصوعة من العناصر تتركب تركيياً ترابطياً 
ونشخمل دوماً على عتصر تحايد. ويكون الناتج من تركيب عنصرين فيها عتصراً آخر يتتمي 


زخل مهنا مآ جاجمم تجمط +مصدونعمم لاهج ومل ممساعه تنه رتلماسمة مواموالر 
٠"‏ عتمم يده بقة #العجمم ب#نتهشم وم طلمه عفحمعم ها مل تمعجومه جفصور0 جما .كامم 
(1902 .0اهلعمماظ بك تحمد8) متسوعة ل عوواللا وعم 

(19) انظر الفصل الثفي من هذا الكتاب. 


0 :479 بم سةاللهغ1 قا أن كعد نافد عادر عمط عاد علاوكهووعفله ,يعتبومم عم مطل 
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51 ا كبا أنه يمكن القيام فيها دوماً ‏ رهذا من الأهمية بمكدان ‏ بمملية عمكسية تلفي العملية 
أو العمليات الأصلية 


وإذا تأملنا هذا التعريف تين لنا أن الزمرة تتصفء في آن واحدء بخاصيتين 
أساسيتين: الكيال, والالفلاق 


بإجراء جميع العمليات الممكنةء وغل أوجه مختلفة إلى الحد 
نيام بأي تركيب جديد. وهكذاء فإذا كانت لديئا مجموعة من 
ثلاثة عناصر هي أ به جء قبإمكاننا التأليف بيتها على ستة أوجه متلفة لا يمكن تهاوزها. 
وهي أ. ب. جء أ.ج. باب أي سج أاج. !. بواج ب أل 

لق يمعبى أن عمليات التأليف بين عناصر المجموعة لا يمكن السير بها إلى 
ية. بلى هناك دوماً حد معينٌ إذا تجاوزناه وجدنا آنفسنا أمام عملية عكسية تلغي 
السابقة. فالعمليات الست التي أجريناها على عناصر المجمرعة لآ باج)لا 
يمكن تمارزها وإ كررنا إحدى تلك العمليات» فبالإمكان إذن إلغلؤها جيعاً بالرجوع إلى 
الوضع الأول أ. ب. ج. وهكذا تقول: إن عمليات التحويل في الزمرة قابلة للعكس أو 
الارتداد عاتائد:»<ء8» فالزمرة تلغي بنفسها عمليات التحويل تلك لتعود إلى وضعها الأول 
وهذا ما تقصده عندما تقول ! إن الزمرة تتصف بخاصية التنظيم الذاتي عهماية«صسده. 

, لزمرة. من الأهمية بمكانء بل مع مفهوم أسامي. في 
ال الملاقات البتيوية كلهاء مقهوم اللامتفير"" +«دفمددم ذلك لأنه إذا كانت النزمرة تلغي 
بتفسها التغيرات التي يمكن أن تلحقهاء فذلك لآن 3 
عمليات التحويل. وبعبارة أخرى إن الزمرة تسمى زيرة. لا مجرد مجموعة, لأنها تشمل دوماً 
على «لامتغيره, هو الذي يحفظ لما كيانها ويعطيها شخصيئهاء إن صح القول. فيا من 
عمليتين من عمليات التحويل في الزمرة إل ويكون حاصلها محتفظا بهذا اللامتغيرء مما هعمل 
في الامكان الرجوع دوماً بالعمليات المجراة إلى نقطة الانطلاق. 

فاللامتغير في عمليات التحويل اللغري (الترجمة) هو معنى النص» وهر الذي يمكنا من 
الرجوع إلى اللغة الاصلية التي انطلقنا منها. واللامتغير في عمليات التحويل التناظري (مثلا: 
تشابه الكثلثات أو تطابقها) هو المسافة. وفي عمليات التحويل التبادلي (الأوجه الستة لمجموعة 
أ. ب. ج المذكورة أعلام)ء هتاك لا متغير وهو عدد العتاصر. 


القد أكدنا من قبل أن المهم في جميع الأمئلة التي أثينا بها هر قواعد التركيب التي تخضع 


)15١‏ في الاصطلاح العلمي هلك فرق ين الاير 10:8501 وين الات #ا«دعوة0. فاللاتقي 
عم وعلاقة : أو قيمة ثابتة في اطار بعض التحولات. أما الثابت (في الرياضيات) فهر كميئة سعقلة عن التغيراث 
الني تلحق إحدى الدوال» ولي القيزياه: الثايث عو عدد مضبوط يتعلق بظاهرة معبنة. قدرججة ذويان جسم م1 
بعير عتها بعدد ثايت. . . وكذلك التبخر والوزن الدوعي لجسم ما. وتلهب الثوايت في الفيزياء الذربة أهية 
بالغة ثابت بلاتك مشلا ونستعمل أحياثاً كلمة وثابته وحن نفصد بها اللامتقي كيا عرفتد هنا. 
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حا العمليات التحويلية التي نقوم بياء وهي قواعد مستقلة عن نوع العناصر . قالقوامد هي 


هيه سواء كانت العناصر نقطاً او ختطوطاً أو أعدادا أو قطعاء أو كليات؛ أو أجساماً 
لذلك يمكن عض الطرف هائياً عن هذه العناصر. رالأعسد بعين الاعتبار فقط الممليا. 
وحدهاء التي تصبح حيئذ غير ذات دلالة مشخصة» بل ينظر إليها فقط من حيث كونب 
مجموعة عمليات وعلاقات تشكل نسقاً أو منظومة ذات قواعد للتركيب معينة. إن هله 
القواعد التي تمكتنا من الحصول على الناتج من عمليات التركيب الجراة تشكل بحق بنية 
الزمرة. وفي هذ الحالة نكون أمام بنية بمعنى الكلمةء أي أمام زمرة مجردة لا تتقييد فيها 
بطبيعة العناصر المكوّنة هاء مما يمكن من تحقيق هذه الزمرة المجردة واقعياً بأشكال غتلفة. 
وعندما يكرن في الامكان ذلك, مإن هذه الأشكال أو الطرر ؟عافةه30 تكون تقابلية 
00 

ها تحن إذن, قد وصلنا من خلال الزمرة 
العلافات المسعقلة عن المناصر التي هري فيها وقتميز يكونها لامتغيرة خلال جيع التحبولات 
التي يمكن اجراؤها عل تلك العناصر. فالجملة اللغوية بنية لأنها عيارة عن مجموعة من 
برة تقوم بين عناصرها (كلياتها) في إطار بعض التحولات اللمكنة . والشكل 
الهندسي لجسم صلب هو بنية ‏ مثله مثل تصميم خيارة ما لأنه مجموعة من العلاقات القائمة 
بين مغتلف نقطدء تلك العلاقات التي تبقى لامتغيرة خلال عملية التحويل التناظري 
* كما يقول جان أولو*”- هي أفضل وسيلة لتعريف البتية. ولكنها 
أيضاً. وهذا من الأعمية بمكان. هي نفسها التي تعرف وتمذد اللامتخير الخاص بها 

القد لاحظنا من قبل أن اللامتغير هو المعتي بالتسبة إلى زمرة عمليات الترجمة, والعلد 
بالنسية إلى عمليات التحويل التاميء وللساقة بالئسبة إلى عمليات التحويل التاظري ٠‏ وقد 


اكتشاف الزهرة. بل قد نعتقد أنها من «عتويات» أو «بادىء: العقل. ويكفينا أن نلاحظ أن 


الشيم: وبقاءء هو هو في يعض التغيرات (كثبات معن النص في الترعة) هو ما تسميد 
ب «مبداً أهوية» وأ خ تألم 0 
الشييات هموما نيه بارت 
المرقوع». أضف إلى ذلك الخاصية الأخرى التي للزمرة. والتي 
الوصول مستقلة عن الطرق الؤدية إليها (خاصية الترايط): فهي 
بديمية» ‏ كنا نعتقد ‏ تعير عتها ب: ل 


رقدمد 7 2بوك7 الأن ا تبمعضيم 


(18) نقسى امرجع الذكور: وعلبه نعتمد في هذه الققرات. 

(16) انظر الفصل الثثي من هذا الكتاب بعنوان: «خصائص الأكسيوماتيكة 

1) تمتمفم عتمت وممدعمة بلرو) 1311 نمم بلعز شف فلن معلل متصسوة ما بأموواة مول 
159 .0 ك9 ,00م مل 


لكل 


والواقع ‏ كما يقول أولو- إن مثل هذه الأفكار أو «المعاني البسيطة» لم تترسّخ في أذهائنا 
إلا من خلال تكرار عمليات التحويل الزمرية. إن تكرارها عبر القرون والأجيال. وخلال 
ار بنا البوميقء قد جملنا نألفها وتتمودهاء وبالتالي لا تثير انتباهتا. فتعتقد أن اللامتغيرات 
الخاصة هي من عمل الحدس العقل أو أنها مبادىء أولية للعقل . 


رابعاً: الزمرة وبناء الأشياء: مشكل الموضوعية 


عل أساس هذه اللاحظات يحاول جان أومو أن يشرح كيف أن معرفتا للعالم تقوم على 
عفهوم الزمرة. ما يجمل الأبحاث التي تخص الزمرة وعمليات التحويل نظرية جديدة في 
المعرقة . وهذه بعضى التفاصيل 

لقد نظرنا إلى الزمرة» فيا بق من حيث إنها ننساط ذكري. وأما الآن فسنظر إليها 
من حيث إنها الشرط الضروري لمعرفة العالم» والشرط الضروري أيضاً لموضوعية معرفتنا به» 
الشيء ؟لذي سيمكننا من إبراز كيف يتلاقى الفكر مع الأشياء المعطاة لدء وبالتالي حل 
الإشكال ‏ الأسامي في مشكل 

.يقول أولو إن بناء معرفتنا للعالم الخارجي يقوم على مفهوم الزمرة أساباً. والزمرة عي 
مفياس الموضوعية, مقياسها الأثل. وهذا ما بشرحه من خلال مثالين بالدلالية: مال 


رجل وحيد منعزل. ومثال جموعة من الأفراد بلاحظون العالم من جميع الأوجه الممكنة 

النبدا بامثال الأول. لنفرض إنساناً وحيداً منمزلاً. يرى أشياء أمامه. فما الذي يكن 
هذا الائسان من الجزم بأن هذه الأشياء التي يراها هي فعلا أشياء موجودةء لا عبرد أوهام أو 
أضفاث أحلام؟ 


ن هذا السؤال؛ لنلاحظ ارلا أن هذا الشخص يواجه موجة متدققة من 
تلك الأشياء علوائون ولتبل عيف يعن دا الشخص أن يمطي 
هذه الاحساسات الداخلية. أي كيف يعطي وجوداً موضوعياً مستقلا عنه 
تية» وبعبارة أخرى كيف بيني أشياء العالم/؟ 
التفرض أن هذا الرجل يغير من وضع جسمه. يتحرك هين وشمالاً. إنه يشعر بهذه 
«التحولات؛ من خلال احساماته العضلية: وفي الوقت نقفه يتطيع بواسطة هذه 
التحولات» أن بعدل من الاحاسات التي يمسن بها. فكيف يمكن هذا الشخص أن يتتقل 
من الشعور بالتحول الذي يتعرّض له جسمه والذي يستبع تحولاً ممائلاً في احساساته؛ إلى 
الاعتقاد بوجود عالم خارجي مستقل عنه؟ 
يمكته ذلك قعلا. الأئه يستطيم أن لاحظ في احساساته نوعاً من الثبات والدرام. وهو 
يكتشفه من خلال تكرار نمولات جمه. إنه يغير احساساته بإرادته؛ أي بواسطة 
تحزلاته. ولكنه بستطيع أيضاً أن يسترجع الشعور بتلك الاحساسات بعملية تحول ارادية 
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أخرى. فإذا أحس بالحرارة وهو متحه برجهه إلى أسام, 0 هذا الشعور 
بالتحول بوجهه إلى وراء. :. ولكته 0 
التحول والرجوع إلى الوضع الأرل. إن هذه الظاهرة؛ ظاهرة كوت 
انفسه نفس الاحاسات التي أحس بها من قبل» بمجرد إلغاء التحؤل المع إلى الوضع 
الأول: تحمله عل الاعتقاد بآن احساساته قد بقيت- نظرياً على الاق حاضرة خلال 
تعرضه لإحساسات أخدرى مغابرة. وهذا يعني أن اتلك الاحساسات ‏ 
وحضورهاء أساساً تقوم عليهء يحفظ ها دوامهاء أي أن هناك عنصراً لا 
العتصر سوى قابلية 3 التحولات للتكرار. وهكذا تلعب التحوّلات 37 العلاقات_ 
القابلة 0 الأكثر بساطة دوراً أساسياً في عملية المعرفة 

اضح أن كون صاحينا يجد قي نفسه الاحساسات التي أحسٌ بها على الرغم من 
9 0 خضع طا جسمه يعؤي أنه قادر عل إلغاء وتمو جميع الاحساسات الأخرى 
الني تفصل بينه ويينَ احاساته الأولى. وهذا يدل دلالة واضحة على أن تلك التحولات في 
الخساسية تشكل زمرة» وهكذا فإذا قام هذا الشخص يتحول واحد أي بنعديل واحد في 
احساساتهء فإن إلماء الاحساس الخديد الذي قد يشعر به تيجة هذا التحول يترقف فقط 
يتحول عكبي, أي على الرجوع إلى الوضع الأول. كيا يمكنه إلغاء غ. 


يعود به إلى الوضع الأول 
هذه العمليات القسويلية انعرز سم لكان ابره 5 5 إلى الاسسايس 


وجودها الموضوعي بيذه الطريقة. 

على أن المألة هنا أكبر من ذلك وأعمق. ذلك لأنه إذا نظرنا إلى الزء 
التحولات التي تتعرض ها أجسامنا من جراء تغيير في وضعيتهاء من حيث إننا تتتطيح 
إلغاءها يلحداث وضعية جديدة, فإن اللامتغير في هذه الزمرة هو المسافة التي تمكتنا من بنا 
المكان. ما إذا نظرنا إلى الزمرة التي تشكلها التحولاث التي تسيب فبها حركة جسمناء فإن 
اللامتغير في هذه الزمرة هو الأجسام الصلبة الني بواسطتها نشيد عالم الأشياء. وبعيارة أوضح 
إن عملية التحويل الني يحدثها الشخص الذي تحدث عنه هي في الحقيقة زمرتان 
متداخلتاق 


- هناك أولآ تحؤلات احساساته: واللامنغير في هذه الزمرة هو المسافة 


- وهناك ثانيا تمؤلات الجسم أي حركته حول الشيء. واللامنغير في هذه الزمرة هر 
الثيء الصلب 


ولتوضيح هذه الفكرة توضيساً أكثر نأخذ مثالا من الاحساس اللمسي الذى يعشير دوماً 


اذ 


صلة الوصل المباشرة بيئنا وبين العام الخارجي . لنفترض آنك واقف ارَاء كرسي يصدم ينك 
كلما مددنهاء فمن الواضح الحلي أنه كليا.مددت ينك بمجهرد ثابت معين اصطدمت مع 
الكرسي سراء انبعت بعنيك وأثنيك وباقي احساساتك إلى هذه الوجهة أر تلك. إن هناك 
خلال هذه التحوّلات التي تعتري احساساتك البصرية والسمعية والشمية 
وما هذا «الثابت: أو اللامتغير إلا المسافة. أما إذا وضعت يدك على الككرسي وتركتها عليه 
وقمت بتحويل جسمك بالدوران حول الكرمي» فإن زمرة التحلات الشاتهة من حركة 
جمك ندل على أن هناك شيئاً ثابتاً لامتغيراً ييفى هوهو من حيث صلابته وشكله 
ومساحته: إنه الكرسي: الجسم الصلب. 

وإذن. فإن تجارينا الحسية مقيدة يخصائص بعض الزمر. وهي ‏ أي غجارينا الحسية 
هذه ليست شيا آخرء سوى اكتشاف هذه الخصائص والتعرّف عليها. أي بناء الأشياء 
الخارجية" 

وإذا اتضح ثنا أن التحولات الزرية هي وسيلة الانسان المسافات أي المكاثء 
وبناء الأشياء الفارجية لي المكان) استطعنا أن ندرك أن التحولات الزمرية عي نفسها مقياص 
الموضوعية, أي اتفاق جماعة من الناس عل أنهم يدركون بالفعل شيثاً واحدأ فالكرسي 
الذي يدركه الواحد منهم هو نفسه الكرمي الذي يدركه الآخرون 

التقرض أن لدينا شخصين يتحدثان لغتين غتلقنين؛ ولرمز ب وأ إلى الكرسي في اللغة 
التي يتحدثها الأول. وبالحرف «به إلى اسم الكرسي في اللغة التي يتحدّئها الشاتي. فلكي 
يحصل الانفاق بينما عل أنهما يعنيان شيئاً واحداً بعينه (أي الكرمي) يحب أن يكرن هناك 
اتناظر بين الاسمين في قاموس للترجمة بين اللغتين. بحيث إن وأو في اللغة الأولى تناظر 
بق والعكس صحيح 

واضمح آن الأمر يتعلق هنا بعملية حويل تشكل زمرة» واللامتغير في هذه المرة هو 
مدلول الكرمي. في هذا امثال. إن الذي مكن أحد الشخصين من نهم مايعنيه الآخر هري 
نقله للشيء العني من لغة ذلك الشخص إلى لغته هو. وكذلك الشأن بالتسبة إلى الشخص 
الآشخر. إن اللغة هنا هي المرجع الذي يحدّد فيه وبواسطة كل منبها دلول الكليات الأجنبية 
عن لغته. فهي إذن منظرمة مرجعية 0#ه:616: عل 5091802 للشخص الذي يتحدثها. وبا 
أن هذين الشخصين يتسدثان مغتلفتين. فإن ذلك يمني أن ذكل منهها منظومة مرجمية 
خخاصة به. وترجمة كلمة ما من لغة إفى اخرى تعني ممرارها - أي تحويلها - من منظومة مرجعية 
إلى منظومة مرجعية أخخرى . 

إن مقهوم المنظومة المرجعية مهم وأسامي. وهو أحد المفاهيم الأساسية التي تقوم عليها 
نظرية النسبيةء كيا سترى في الجزء الثاني من هذا الكتاب. والواقع أن كلا منا يحدد الأشيا. 
بالدسبة إلى منظومته المرجعية. م 5 رعكذا يكون 
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مركز المدينة «بعيدأ» أر «قريبه في تصورك بالقياس إلى النشطة التي يود فيها منزلك في 
المدينة» قالقرب والبعد نسبيان يتعلقان بالمنظومة المرجعية التي نسند إليها. والاحداليات الني 
تمد بها موقع نقطة ما ثابثة أو متحركة على الرسم البياني للذائة: هي بالذات منظوية 
مرجعية. فموضع النقطة يتحدّد بالافة التي تفصله عن احداثي السينات واحدائي 
الصادات 


وإذن» فلكي يحصل الانفاق بين جماعة من الناس حول شيء ما أي لكي تكون 
معرقتهم بهذا الثىء معرقة موضوعية ‏ يجب ريكفي ‏ » أن يكون لهذا الشيء الذي بحتل 
معينة في للنظومة المرجعية المخاصة باحدهم. مقابل في النظومات المرجعية الخاصة بالآخرين. 
وحصول الاتفاق معناه الانتقال بهذا الثبىء من المنظومة المرجعية «أه إلى المنظومة «ب» إل 
المنظومة المرجمية (ج).. . مع إمكان العودة به مباشرة من المنظومة المرجعية الأخيرة 5 
النقلومة الألى. .. واضح أن عمليات الانتقال هذه أي التحويلات ‏ تشكل زمرة. ولول 
وجود زمرة التحويلات هذه لما أمكن حصول الاتفاق بين الأشخاص المذكورين.. . وإذن 
فالزمرة هي مقياس الموضوعية. مقياسها الأمثل. 

القد رأينا قبل كيف يبثي الشخص الواحدء المكان والأشياء الخارجية بواسطة تحولاته 
الزمرية الخاصة به. وبإمكاننا الآن أن نفهم كيف يتفق الناس على نصرر معين اللمكان وعل 
المخارجية. بواسطة التحؤلات الؤمرية بين المنظومات المرجمية التي 
: رضوعية ‏ موضوعية المكان وموضوعية الأشياء الخارجية ‏ إها تشيد 
باتفاق وجهات النظر المختلفة لعدد من الملاحظين؛ لكل متهم وجهات نظر متعدحة. وإذلاء 
فإن وحدة الشيء وموضوعية معرفتنا به لا تبنبان إلا من خلال الاختلاف والكثرة» أي من 
الزمرة هي الشرط الضروري للتجربة. لا تمعن أنها إطار يفرضه 
المقل علبهاء يل لأنه ‏ أي هذا الشرط ‏ يشكل شرط وجود عالم موضوعي قابل للمعرقة. 
فإذا كان هناك عام موضوعي , فإنه ينكشف للذين بلاحظونه بواسطة الزمر. والفكر عنندما 
يأعذ علي بهذا الاتكشاف, اتكشاف المال له. جرد منه مفهوم الزمرةء ثم يتتبع هذا المقهوم 
ويلاحق نوه وخحصائصه. وتلك هي بداية النشاط العنلي. فانزمرة؛ إذن. هي نقطة الشلاقي 
بين العلم والفكر: العالم يقدم الزمرة» والقكر يدركها ويتعقلها. وبذلك تبتي الزمرة معقولة 
الطبيعة»”؟ 


خامساً: نظرية الزمر والتمو العمل للطفل 
إن هذا الذي قلناه بصدد يناء الآشياء الحارجية من خلال التحؤلات الزمرية الي 


اتعتري إحساسات الفرد. وبساء الموضوعية من خلال التحولات الزمرية | 
المنظومات المرجعية لجياعة كبيرة أو صغبرة من الناس» يتطبق تماماً على الطر بة 
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الطفل موضعة الأشياء خارج ذاته واكتساب يفهوم الوضوعية . وهذا ما شرحه علياء علم 
النفس التكموينيء وعلى رأسهم جان بياجي : وهكذا ف وآخره ما وصل إليه تقدم الفكر 
الرياضي هر وحده الذي يقَدّم التفسير الصحيح ‏ في حدود مستوى العرقة السراهن- 
ل «أبسطه عمليات التفكير. وفيا بلي فكرة موجزة تخطيطية عن الموضوع 
يتفق علماء النفس على أن «الحيلة النفسية» أو «العقلية» لدى للطقل. خلال الأسابيع 
الأولى من ميلاددء لا تعدر أن تكون «كشكولاه من الاحساسات والانطبامات؛ الخامضة 
المتراكمة : بعضها يأتيه من داخيل جسمه. (الإحساس بالجوع أو الأم. . .) وبعضها الآخر 
يأنيه من الخارج (الخرارة» البرودة» ألم الوخز. . .). إن الطفل في هذه المرحلة لا يقرق بين 
اها يأتيه من الخارج عن طريق الحواس ء وما يأتيه من داخل جسمه بواسطة الحساسية 
لأشياء في مقابلها ارج نفه. وكل ما 
هناك بالنسبة إليه عا هلاي المشاهد والصور: بصرية وممعية وللية. .. حون أن تكرن 
هناك آية علاقة تربط بينها. وهكذا فهر يبصر ولا برىء ولا يعرف أنه ييصرء إنه يجهل 
وجوه أثياء شمارجية تكون مرضوعا للرؤية. لا يمس بالسزمان ولا بالمكان. رلا يمرف 
للأسياب والعلاقات معنىء بل كل ما هتاك هو ححاضر تملوء يعانيه الطقل سلب أو ايجابأ. 
ومع تقدم الطفل في السن, تبدأ عملية التمييز تدريحياً. يواسطة تكرار الموادث. 
ويبدا التكرار أولآً بحاجاته الجسمية من غذاء ونظاقة, مما يجمل احساساته الداشخلية 
الارتباط بعمليات معينة, (إحساس الجبوع يرط بالندي والرضاعةع. وهكذا ميزء بادوم 
ذي بدءء إحساس الموع . .  .‏ ثم تاخمذ احساماته الأخمرى في التليزء بنقس الشكلء لي 
بتكرار المنبهات والاستجابات والإشباعات. رمع مو حواسه ‏ من الناحية الفيزيولوجية ‏ يبدا 
الطفل بشعر بغياب أمه, أو بتأخر الطعام» فييكي ويقلق ثم تأتي الام ومعها الطعام. فيزوك 
القلق والإحساس مغر وبرجع الطفل إلى حالته الطبيعيية. . . إن حضور الأم باستمرار 
: - التي بدوتها يفقد توازنه. ولكن الأم لا 
يمكن فا أن تبقى دوماً ببجانب طفلهاء فههي مضطرة أن تغيب عنه بين قترة وأخصرى. . . إن 
إن لديه ما يسمّى ب«الأناء أى 
التحوّلات الناقبة من حضور الأم وغيابهاء أن 
. إنها تصبح بالنسبة إليه بالتدريج 'موضوعاء بعد أن كان 
+ واحد اعد ادام أناه الخاصة. وثلك هي الخطوة الأول التي يخطوها الطفل على 
. خطوة تشكلت بالتحولات الزيرية الناجمة عن تكرار حضور وغياب 


ثم تقدم السن بالطفل» ويبدأ في الحركة والنشاط. أي في التعامل مع ما تسبيه تحن 
"شياء الخارجبة: يرى القطة أمامه. ثم تغيب هي » وبقى هو حاضراء ثم تحضر من 
9 الكأس» فيقع من يده وينكسرء وتبقى يده سالة. وقأنيه أمه بكأس جديد 

إلى غير ذلك من الحوادث الماثلة المتكررة يوميأء والتي هي عبارة عن تحولات زمرية؛ كن 
الطفل من بناء الأشياء الخارجية, 


لي 


ويبلغ الطفل السنة الثائية من العمر. فيزداد نشاطه المركي . ويتعلم بالمسحاولة واللنطا 
ومن تكرار الماحارلة والخطأ يكتسب القدرة على الاتيان بحلول ملائمة دون سابق خبط 
عشواني . إن التعلم بالمحاولة والخخطاً يعتى أن العمليات السزمرية المرتسطة بتكرار الممصاولة 
والخنطأ خلال النلساط السي الذي يقوم به الطفل؛ تتتقل - أي العمليات الرْصرية - إلى 
الذهن, أو تتعكن عليد: ١‏ * المذي يمكن الطفل من الاستفناء عن المحاولات العملية 
بتصورها ذهنياً. إنه بتصور الفعل قبل القيام به. والتصور أو التفكيرء يه 
ويذلك تنتقل المحاولة والخطأ من المجال العمل الذي يتطلب وقتأ إلى النشاط الذهني الذي 
يتم كلمح البصرء وق هذا اقتصاد للجهود. واقتصاد للفكر. إن التفكيرء إذن؛ مرتيط 
ارتباطاً لا اتقصام له بالفعل الذي يؤسسه, بزمرة التحوّلات التي منها يتكون. التفكير 
حركة: ويفى دوا مرتباً بالحركة. عكذا يتضح أن الفهم القديم الذي كان يربط التفكير 
بالحواس والاتطباعات الحية ربطاً آليأ ماشراً (علم النفس الترايطي ‏ لوك مثلم فهم 
خاطىء. فليس التفكير امتداداأ تعمل الحواسء بل هو اتداد, أو اتعكاسء العلا 
العمل , للحركة 

إن طفلتا الآن يستطيع بناء الأشياء الخارجية, ولكته م يكتب بعد الموضوعية . إن 
الظاعرة البارزة في هذه امرحلة من حياته عي ظاهرة التمركز حول الذات #مصهانادعدممة 
إنه يقسر الأشياء الخارجية من خلال أحواله الذاتية. (فلانه يتلم عو عندما يسقط أو يضرب» 
يعتقد أن الكرسي يتألم كذلك عندما يضرب أو يقط أو يتكر) وبالجملة فالآشياء التي 
يتعامل معها «تعيش» نفس التجربة التي يعيشها هو. . . إنها «الذاتية الطفلية». 


والطقل في هذا معذورء نهولا يحسن الكلام بعد. لا يدتحل مع الآخرين في تواصل 
وحوار لا بة نظر أخرى غير يجهة نظره الذئية. هذا ثيء واضح . فالتجرية 


هذه المنظرمة المرجعية 0 ذاته حاجاته ورغباته وتجمل احسناساتته. 
إن هذا التمركز على الذات يجمل الطقل. في هذه المرحلة يتميز في تفكيره ب امتطق ساذج»» 
منطق قوامه ريط المقاهيم الأولية مع بعضها بعضاً دون أي اعتبار منطفي . إنه يريط الخقاض 
بالعام على أساس المشابية أر الامعدلال غير امراقب: ونذلك يقثل في إقامة العلاقات بين 
الأشياء . . . إنه يفتقد إلى الموضوعية. 


وتتقدم السن بالطفل فببلغ عمره ثلاث سنوات أو يزيد» فيدخل مع أقرانه. في البيث 
أوفي الشارع عدرسة ة الحضانة؛ في عام الألعاب الجمعيةء وقد اتنظمت أفعاله 
وحركاته. وأصبح قادرأً على الكلام وفهم الأخرين. الألعاب الجمعية. يكتشف 
الصفل الوجود الواقعي للآخرين» فيحارل اتكيف مع هذا الوجود الموضوعي. ذلك لأن 
الألعاب الجمعية لدى الأطفال ذات طابع رمزي دوماً: هذا يتل دور الاب. وذاك يشل دور 
المعلم. . . إلخ . إنه دلعب أدوار» لعب يقوم على القردية والتعاون معاً: التعاون لآداء ما 
يرمز إليه من تصورات خيائية في الغالب» والفردية» لأن كلل طفل يلعب دوراً منقرداً خخاصاً 
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ابه. ولكي تتحقق المزاوجة بين التعاون والفردية, لا بد من قواعد اللعب؛ لا بد من احترام 
هذه القواعد. إن اللعب الجياعي زمرة» وللزمرة قوانين للتركيب خاصة . إن الأطفال عندما 
يلعبون: يكون لكل منهم متظومته المرجمية الخاصة. والنجاح في الذمب يتطلب قيام نوع من 
الانسجام رالاتفاق. يتطلب عمليات تحويل زمربة بين تلك النظومات المرجعية 
(الطفلية). . . وهكذاء براسطة عمليات التحويل الزمرية هذه تأخذ والذانية الطفلية» في 
الانفكاك, تتحل محلها المرضوعية. 
قد بلغ طفلنا اللدسة عن عمره أو يزيد وها هو يجد ني «الزمرة المدرسية» ما ياعده 
ذاته ‏ فرديته ‏ مع مراعاة متطلبات الحياة داخل الجباعة» أي التصرّف وفق قواعد 
إن ممارسة النشياط العملي وق هذه القواعد - في القسم أو - يت 
أثرها لي فقط عل سلوك الطفل (التعاون: التسابح. . .) بل أيضاً على ت: 
تفكيره هنا سيخضع شيئاً فشيثاً لتقس القواعد من النظام والترنيب. (إن رقع الأصبع لطلب. 
الكلمة. والجلوس في المقعد مع أقراته» ثم الدخول والخروج جماعة؛ ومتابعة حركات المعلم 
عندما يشر الدرس - كل ذلك عبارة عن اط عمل يشكّل زمرأء هي الزمر التي تتكس 
على ذهن الطفلء فتشكل بنيته. ولذلك يقال: إن من لم مجلس عل مقعد في القسم لن 
يتعلّم النظام في تفكيره حق ولو كان علئاً علامة تحريرة 


يواجه طفلنا الآن عاللاً مستقلا ته عالاً يتطلب مته الفضرع لقواعده: إذا هو آراد أن 
لق ذاته. يتطلب منه مراجعة أقعاله وتصرناته: إذا هو أراد أن يكون مقبولا باستمرار 
داخل الجباعة. إن قواعد السلوك, هذه التي يتعلمها داخل الجياعة سترتفع إلى مستوى 
تفكيره حيث سيكون على الطفل أن يقكر طبقا لقواعد ماثلة: بلائم» ويراجع. وينتقد. 

إن مسن الابعة هو بحق وسن !١‏ يحو الطقل سيورتة؛ ويصحح أخخطاءه. أي يمحر 
من فكرء الأخمطاء. إن عملية المحو عملية مويل زمرية. . . كا عو واضح 


إبا قفزة حائلة إلى الأمام بالنسبة إلى التطور العقلي فاطفل. قفزة من تفسي. الحوادث 
والتفكير في الأشباء انطلاقاً من الاحساسات والأحوال الذانية إلى تفسيرها والنظر إليها 
بوصفها أشياء وحوادث موضوعية» مستقلة عن إرادته ونشاطه . إن طفلنا الآن يبحث عن 
العلاقات والأسباب . لا يريط الأشياء بذاته» بل يربط بعضها ببعض. لقد كان تفكبر الطفل 
عن قبل قالياً على والحدس الحبي»: يرى الماء في قارورة طويلة ضيقة مرتفعاً إلى مسترى أعل 
من الارتفاع الذى يبلخه نفى الماء عندما يوضع في إناء عريض» فبقول إن الماء في الحسالة 
الأرلى أكر من الاء في الححالة اثشانية. أما الآن فهر يحكم بأن كمية الماء واحدة. وأن 
الاعتلاف راجع نقط إلى شكل الاناء. اقد كان الطفل يرى من قبل في قطعة السك الثي 
تذاب في الماء شيا قد زال عن الوجود. . . أما الآن فهو يحكم باستمرار جود الكر في 
هه بل ويدكم بإمكانية استخراجه منه من جاديد . كدان الطل يفسر الحوادث من قبل 
يرى فيه حوادث غير قابلة فلمكس أو الارتداد؛ أما الآن فا 
قابل للارتداد. إنه يبتي مزلا بواسطة المربعات الخشبية» ثم 
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يفكك النزل إلى قطم. ثم يعود إلى بناكه من جسديد. . . ومكددا نجد أتفسنا دوماً أمام تمو 
عقل أسامه تحزلات زمرية. 

الفد شق النمو العقبي للطفل طريقه من الاحساسات الغابضة الني تأخذ في القمايز 
يتكرار زمرة العحولات المسية. إلى الحدس الحمبي الذي يمنحه ذكرة الموضرعية بواسطة 
التحّلات الحركية؛ إلى العمل المنظم القنن داخل الجماعة براسطة نوانين التركيب التي مخضع 
نا اللعبة الجمعية. . . إنه الآن قادر على مجساوز التخيرات وللتحولات التي تحتري حواسه أو 
جمه أو موقعه هوء أو موقع الآخرين. للوصول رت العتاصر»» إلى اللامتغيرات 
وهل التفكير شيء آخر غير محاوز امتقير إلى ما هو ثايت؟ 

الفد أصبح طفندا الآن يدرك ثبات الوزن رغم تعد الكيفيات؛ ويدرك ثينات 
الوضوع رغم تعدد الصغات, بل إنه. أكثر 


3 في إطار بعض التغيرات» تتكون لديه 
المنطقية. أي مقولات انكر طني » كمقولات الزمان والمكان والسببية» والكم 
إن الطفل يرى الآن في المكان. لا ممرد مجال للعسل الشخصي كيا كان حاله من 
قبلء (مبال تحولاته الحسية الزمرية) بلى براه الآن كوسيلة أو إطار لتعرين وضع شيء ثايت أو 
متحرك بالنسبة إلى شيء آخر. وبا أنه لم يعد الآن يجعل من نفه نقطة الارتكاز الوحيدة - 
أي منظومة مرجعية وحيدة ‏ بل يأخذ بعين الاعتبار وجهات نظر الآخرين- أي بتماسل مع 
منظوماتهم المرجعية - فإن فكرة المكان تتحول لديه إلى مصطى موضوعي. أي المجال تك 
تجري فيه التحولات الزمرية بين منظومات مرجعية عديدة متنوعة . . . وبخصوص الزمان ثراء 
الآن يربط عمر الأشخاص بتاريخ ميلادهم, لا بطول القامة كا كان يفعل من قبل. وهكذا 
يقتنع الطفل. خلاقا لما كان يعنقده من قبل. أنه لن بستشطيع أبداً اللحاق بأبيه على صعيد 
العمر. لقد تعلّم من القايسة بين استمرارية تياره الشعوري وبين تحولات الأشياء المشارجية 
أن الزمان غير قابل للارتداد» رها هو الآن يتعلّم حقبقة العلاقة بين الزمان والمكان» ويفهم 
السرعة عل أنها علاقة بين الاثنين (الزمان والمكانة) لا مجرد مرادف للتسارع والعجلة . 
لقد أصبح طفلتا الآن راشداً أوعل عتبة الرشدء وأصيح يفكر منطتيا. أي يفككر في 
ثابت في إطار ما يعتريه من تحولات» وبذلك يتكوّن 4 
ابضاً يفكر موضوعياً. بعد أن كان يفكر ولاعيأه ويحسن «ذائيأه. .. والسالسلة التي 
انتقلت به من مرحلة الاحساس المشرش الخامض: إلى اللقكير المنطقي الصارم. . . هي 
سلسلة تتكون جميع حلقاتها من زمر التحول مختلفة الأتواع. متعددة الأشكال. 


وإذن فليست هناك أفكار فطرية, كيا كان بقول ديكارت وأتباعه» وليس العقل صفحة 
بيضاء تكب عليها الحواس اشاعاماء ٠‏ كيا كان يقول لول رياه وليست هناك قضايا 


تجريبية من جهة أخرى. كما يفول المناطقة الوضعيوث. . . لا شيء من ذلك يقسر عملية 
المعرفة. 
إن المعرقةء سواء نظرنا إلبها في مستوى الراشد أو في مستوى الطفوئة: هي ممارسة 
بة لتحولات زمرية؛ ممارسة ذهنية على صعيد التجربد تجد أساسها الحقيفي والرحيد في 
انيارسة العملية لتحولات زمرية على صعيد الواقع . وليست مقاهيم المنطق وقواعده وى 
العكاس لقواعد زمر النشاط العمل حلى زمر النشاط الذحتي الي تهد أسلها رمنيمها في تلك 
بيات الوائع الطيعي ‏ الا 
رياضية أو منطقية. أما أداة هذا الانعكاس ووسيلته فهي زمر التحويل الحسبي والحركي ١‏ إنما 
النشاط المسلي 
وإذدء فليست هناك وكائنات» رياضية» مستقلة. بل هناك 
منطقية . وانطباق الرياضبات على الواقع التجربي» ليس شيئا آخخرء 


الذهنية الرياضية إل الالتاء مجدداً مع الواقع الموضوعي الذي كان أصلا لها ومنشأء بعد أن 
أيتعدت عله قليلا أو كيرأء بواسلة عمليات مجر تجريد بنيات ل 


العاصرة للعلاقة بين الريافيات 
بين القكر والوافع- فهل تعبر هذه النظرة الجديدة عن 

ا فض العلم الجواب عنه بشكل جاهز وقبلي 

ف واليقيقة كل الحقيقة» عي ما يصنعه العلم خلال مسيرة تقدمه التي لتقف عند نهاية 


(لضَ ركان 
اللصيتوضص 


© رحلة إلى البعد الرابع‎ ١ 


بحاول هذا النص أن يشرج ما يقصده الرباضيون ب «البعد الرابع» وأن يجيب عن الأسئلة الفي يبطرحها 
القهم العام حول هنذا الكوضوع» وذلك من خلال أمئلة واضحة مبسعطةء مع الاحتفاظ السأئة بطابعها 
العلمي . ان البعد الرابع الذي تتحدث عند هذه الفقرات بعد مكاني. وقد اسنطاع الكاتب أن يقرب (لى 
الأذمان تصور الرياقسين لهذا البعد. بالإضافة إلى اعطاء كل من هندسة ران وهندسة لوباتشيفسكي مدلولما 
من رجهة النظر هذه وهتاك من الفيزيئين والرباضيين من يتخذ مى الزمان بعدا ربعأ وهو الموضرع الذي 
تناه الكائب في القسم الأخبر من مقاله. وقد أمسكنا. هناء عن ترجمة هذا القسم من القالة لكونه يتعلق 
اعترف هر قا وسيجد القارىء في الجزء الثاني من هذا الكئاب عرضاً وافيأ عن هذه النظرية 


«سيطرت. مند ستوات. على أذمان عدد من الباحثين. فكرة بعد رايم للكرنء بل 
يدة غير تلك التي نعرقها. ويتبين من تحليل هذه القكرة انجاذات مظهرين 
عتافين جد يظلان رغم تداخلهياء متبايزين جوهرياً. 


وجهة نظر العام الرياضي 


النبدا أولاً بشرح وجهة نظر العام الرياضي باقنضاب. ومعلوم أن علاء الرياضيات 

رجاك يستغرقون في التجريد بشكل مدهش. انبم لا يكلفون أنفسهم؛ على الأقل يوصقهم 
عا قد يكون هتاك من تقارب بون أفكارهم العجردة والعالم الواقعي ٠‏ 

على الرغم من أن هذه العالم يحتوهم ويجاصرهم هن كل جانب. وبصدد هذه الملاحظةء تعود 
بي ذاكري إلى الكلمة الاستهلالية التي افتشح بها إيدتغتون «دلع«اللة؛ كتابه النذي يجمل 


رن متا عا وانججيعع تعس 
عو مم10 يهف اتعدهسة يلت عمسن 


ادعلوزة عسجلوريدو دا ذ ممسرالاك» سيمة اراجة فرقم 
بصنو سوث ماقام امسر هأ مل جا#سصيامت جين هل .كام 
[1962 للمدطتمقاة .م تعصد] متقوعل عل وكات صلم 


لكل 


عنوان الكان والزمان رالجماذية والتي يمري فيها حوار بين «عمالم فيزيائي تم 
رياضي تختص في الرياضيات النظرية المحض» ووعالم يتحدث باسم نظرية النسبية». 


قال العام الفيزيائئي لزبيله الرياضي وكان هذا الأخير قد صرح انه لا يستطيع أن 
بتصور بوضوح حقيقة الاطوال والأبعاد التي يستعملها في إنشاءانه الرياضية: ويا له من 
موضوع غريب! ذلك الذي تدرسونه؛ لقد أكدتم لنا في بداية حديئكم أنه لا يهمكم معرقة 
ما إذا كانت القفايا التي تستعملوتها في استدلالاتكم صحيحة أم غير صحيحة؛ وها أنتم 
الآن تذهبون إلى أبعد من ذلك فتقولرن انه لا يهمكم معرفة عا تعحدثون». رد عليه العا 
الرياضي. موائقاً تماما على هذه الملاحظة: وقال: «ها أنت تقدم ثنا تعريقاً للرياضيات 
إية؛ تعريفأ جيدأ حقًه وفد سبق القول به من قبل» 


وما أن الكلمة التي قدم بها إيدنفتون لكتايه تمشح لا فرصة التعرف على رأي العام 
الرياضي في البعد الرابع . فلتستخل هذه الفرصة» ولتستمع إلى هذا الآخير يتحدث عن 
الزمان» ائلا: دكل ما مناك. هو أنه أصبح من الضروري اعثيار الزمان بعداً رابعاً. ان 
عندستكم الطيمية تصبح. عندما تمد صيخة المندسة الكاملة (- النظوية) هندسة ذات 
أربعة أبعادء. وهنا سأله العام القيزيائي قائلا: «هل تمكتا أخيراً من الكشف عت هذا البعد 
الرابع الذي طلا وقع البحث عنه؟». فأجابه العالم الرياضي: «هذا يتوقف على البعد الرابع 
اللي يدود ع ومن دون شك. فإن ما أقصده ليس ذلك المعتى الذي تنهمونه منه. ان 
الأمر بلنسبة إل منحصر في أنه عل أن أضيف متخيراً رابعاً وزه إلى امتغيرات الثلاثة: 
هذه المتشيرات على ميد الراقع 
إطلاة فلا همي مشلا إن كانت هذه النيرات الاريسة تمي بالشاي : 
٠‏ ودرجة حرارته. وقصوره الحراري” عفمدتامظ. وعل أية حال فإتكم 
لن تذهبوا إلى القول إن للغاز أربعة أبعاد. لكونكم تحتاجون إلى أربعة متغيرات رياضية من 
لجل محديد وحالته»” 


اسء صس.اعء الخاصة بالمكان. أما ماذا تعنيه أ 


5) القصور الحراري أو الأنترونيا امسطلاج فيزيائي بع عن «حائة انتنظام منظومة ما. وارظاع 
الأنتروبيا معنا انقال تلك امنظومة من حانة متتظمة إلى حالة أل انتظاما (كالذوبان مثلا). لقد اصبح هذ 
التقهوم ضروريا لتفي. عدم قابدية بعض التحولات للادئداد: فوقو المطرقة عل قطعة الحلمد يتيب في قوبا 
جزء من الجليد ولكن تجمد الجليد لا يرقع المطرقة. وتكون الأتروبا ثبتة عندما يكون التحول قاب للارتداد. 
انتزداد ينها عتدما لا يقبل ذلك. ركان العام كلازيوس ولانوه7» عر الذي أعطى للدالة الرياصمة الغلية 
3 زط كمية الحرارة اللازمة لحسم ما كي يشوم بتحول نابل للارتداد» تقى 
علا مرمة حرا 9 حورجم - عن: قاوس ديد للويك. فرت 
رج ال وحلةء اع اصطلاح فيزيائي يمل معنى خاصاً. أن وحالة منظومة. 
بر كن صرق إلتيع ابفسلقة بثك لللليكة 4د عزنت سال الغلة و متسلد 
الرياضية الثي تحدد المتغيرات المشار إليها في النص (الضغط . الكثافة , ..) أمكن التنيؤ ب «حائته» في اللحظات 
العالية 


ما هي والعتصر الذي 


ب إنا زنك اللبفقة 


1 


وجهة نظر رجل الشارع 


أما وجهة النظر الثانية التي يمكن أن تقرل عنهاء مع بعضض التجاوز. إنها رجهة نظر 
رجل الشارع . فهي متلفة ثماماً عن وجهة النظر السابفة. ان رجل الشارع يستغرب مرونة 
فكر العلل الريافي » فهو بريد أن يعرف اما إذا كان المكان ذر الأبعاد الأريعة موجوداً قملا. 
يجري بالتسبة إلينا وكأنه غير موجود: يصاب 

يه امن وف نظرا لعدم قدرته عل » يتهادى في طرح اللبوائب 

الثانوية. فيسأل: ووإذا كان هذا المكان ذو الأربعة أبعاد. موجوداً حقا. ألا ترون أن تقدم 
العلم سيمكننا يوسا من التعرف عليه؟ وإذا فرضنا اتنا لا نستطيع التعصرف عليه قياذا عن 
الكائنات التي قد تسكن البعد الرايح؟ ما نوع المتدسة التي مون مام لدي 
وجه الغرابة في هذه افندسة؟ أَوَلم يتحدث أينشتين. أو على الأقل؛ أولدك الذين كتيوا عن 
نظريته. عن بعد رايعء بل عن أبعاد أخخرى فوق البعد الرابع؟» 

وعلى الرغم من أن بعض هذه الأسئلة لا يكتسي أهمية كبريء ولا قيمة علمية ذات 
بال» فإتنا ستحاولء مع ذلك. الاجابة عتها حتى لا تخيب. كثرأ» آمال من قد ييمهم 
ذلك من بين قرائتا. وهذا بالضبط ما ملنا على تصدير هذه الصفحات بعنوان: «رحلة في 
البعد الرابع». ولكنتا نفضل أن نبدا بكلمات نقوها عن هندمة المكان ذي الأربعة أبعاد 

بديبي أنه ليس هنا تجال المحدديث عن الهندسة التحليلية والكينية التي أدرجت بها هذه 
المندسة البعد الرابع في ممطياتباء بسهولة فائقة. ومع ذلك لا بد من الإشارة إلى أن الهندسة 
التحليلية التي شيدها ديكارت نستعمل احداليين اثنين عندما يتعلق الأمر بتحديد تق 
على سطح المستوى» وثلانة احدائيات (س. صصء ع) عندما يتعلق الآمر بتحديد نقلة ها في 
الفراغ . وبتاه على ذلك. نقول إن: ١س‏ + ب ص + ج معادلة تجدد مستقييأ» وان 
أس + باص عل 5 معادلة تحدد مستويا. وآن :اس + صة عاع* معادلة تحدم 
دائرة. وان: سس م ص* + د تحدد كرة. وبإبكاننا الاسترسال في تقديم أمثلة 
من هذا النوع. فلاذا لا نقول إذن, إن: أ س + ب ص + ج د + لز + و - 5 معادلة 
تحدد مستوع 3ج 
#تغدامكمعمرةل. انه بمثل هذه الطريقة المينية على زيادة متغير اضافي تشيد هندسة البعد 
الرايع 

إن إضافة هذا المنغير تستلزم بطبيعة الحال إضافة إحائي رابع ترسمه عنودياً عل 
المحاور الإحدائية الثلائة الديكارتية: م س. م ص؛ مع الشيء الذي يمكننا من دراسة 
واذي والتعامد واللف ‏ أو الدوران ‏ والتناظر قي هذا لكان المسم. هكفنا لبا 
المستويات والمتعامدة باطلاق» «متدابم ةك ممعم التعمساددطة دمهاط الت لا يريطها سرى 
انقطة مشتركة راحدة ففط. وبين المستوبات المتعامدة بالعنى العادي للكلمة (- التي يريط بينها 
مستقيم)؛ الشيء الذي يعني أننا أصبحنا قادرين على جعل شكل عندسي ما يدور حول 
0 


لذن 


إن تعميم فكرة «الأشكال المنعظمة المتمدحة السطرح» #«عقابيوف »ممتقرامم عمة مكننا 
عن التميز في هذه الأشكال بين خمسة أصناف تسمى ب دعلانةلا6اه8 وبالعاليء دراستها 
بسهرلة براسيلة هندسة وصفية خاصة. انه بيذه الطريقة تين أن أحد هذه الأشكال: 
ويمى متك ساعن" 1: يحتوي على 16 قمة و24 وجها على شكل مربعاتء ره دخلاياء 
»عانااج؟© (أو حجيرات) على شكل مكعبات نحده من كل جاتب. أضف إلى ذلك شكلا آخر 
من هذا النوع يسمى 300623000800802 وهو يشتمل على 1.200 وجهاً عل شكل مثلشات 
متساوية الاضلاع. . . إلخ 


إحساسنا بالمكان 


النترك جانباً هذه الدراسات التي لا تهم إلا المختصون ولنعد إلى الحديث بائلغة العادية 
التي يفهمها الجميع 
هناك واقعة بسيطة جداً. واضحة جد لا شك أن السيد دولا باليس:" شاع .30 
علد" كان يعرفهاء بل لا شك أنها عرفت قبله. وهي أنشا لا ندرك ولا نتخيل سوى ثلاثة 
أبعاد في الكان. فكيا أنه من الممكن تغطية مساحة ماه مهيا كانت يمتطبلات يوضع 
بعضها بجانب يعض مستطيلات متشلية تمامء وذات بعدين فقط, هما الطول والعرض» 
يمكن كذلك ملء المكان كله (أي القضاء) بواسطة قطع من الجر ترصف معساورة ويكدس 
بعضها فوق بعض. وكيا هو معروف فإن هذه القطع لا تشتمل إلا عل ثلاثة أبعاد. عي 
الطول والعرض والارتقاع . 
أعد قرست هنا هذه الأبعاد المكائية الثلائةء من طرف عدد كير من العلياف؛ 
وبالأخص متهم بوالكارية. اننا انجد في أبحائه. إلى جانب ملاحظات دقيقة جداء عميقة 
جد حول معرفتتا المزدوجة للكرن» معرفة براسطة العضلات ومعرفة بواسطة البصرء تجد 
في أبحائه ملاحظات أخرى ممزوجة بشيء من التهكم, مثل تلك التي تتعلق بفتوات حاسة 
الأذن. ومعلوم ان الأذن تشتمل على ثلاث قدوات سمعية شبه ستديرة» يقول عنها 
بوانكاريه, مازحأ. انها توحي لأذهانتاء بفضل التوجيه الذي تخضع ل. بفكرة ثلاثة 
مستويات لأ سطوح) ذات إحداثيات متعامدة مثتى مثنىء وكأنها ‏ أي القنوات ‏ ركيت 
هكذا عمداً لتكون صالحة لحاجة الرباضين. يقول بوانكاريه: دان الأزواج الثلاثة من 
القنرات السمعية تنحصر وظيقتهاء كما بقول المبو دوسبيون «6ل0 عف .16 في ننيهنا إلى أن 
المكان له ثلاثة أبعاد». ثم يعلق بواتكاريه قائلا: «ويما أن الفيران الياباتية ليس لها سو 


سيد عنامال شيط وني ون فلاحت وقد يري بلي ايوم 
بقصيلة منها أبيات تقول: دمات اليسيو دو لا باليسء مات في باقي. وقلى موته بربع ساعة. كل ما يال 
احبأه. وهم يقصدوذ بذلك أنه كان يقل إلى اخر سانظة من حياته. ولكن عبارة #قيل موته بريع ساعة كاف ما 
يرال حيأه. عي من العبارات السادجة الضددكة, مشل والسياء فوقاء. والمقصود بإيراد هذا الاسم في لص 
إلى أكثر التامى سذاجة . (الترجم) 


ين 


زوجين من القنوات السمعيةء فلا يد وأنها تعتقد. حسب ما يبدوى أن المكان يشتمل على 
بعدين ففط. وهي تعبر عن اعتقادها هذا بأسلوب غريب جداً: فهي تصطف على شكل 
دائرة: وأنف كل منها تحت ذنب الآخرء ثم تدور بسرعة» ويسدوء علاوة على هذاء انها إذأ 
وضعت في صحن ذي ميناء (حاشية) لتدور فيه بهذا الشكل؛ لا تستطيع مغادرته قط. 
ويضيف بواتكاريه: «وبا أن الأسيالك المعروفة ب والشلقه كامواهمة مها لا تتوقر إلا على 
زوج واحد من القنوات السمعيةء فلا شك أنها تعتقد ان المكان يشتمل عل بعد واحد فقطء 
ولذلك كانت مظاهراتها اقل صخباء 

اننا نخشى أن لا بكون من اللائن منح الثقة الكاملة لبعض التأويلات التي تنطلق من 
بعض الوقائع التي لا شك في صحتهاء ولكن يجب. مع ذلك ان تلاحظء بالنسية إلى 
الإنسان والحيواتات العلياء ان القنوات السمعية الثلاث؛ شبه الدائرية؛ والمعروضة على 
اثلاث مستويات (أو سطوح) «تعامدة مثنى مثتىء مرتيطة. حصب ما يبدوه بإحساسنا 
بالاتجاه. على الأقل. عندما يتعلق الأمر بتحديد الوضعية التي بجب ان نتخذها. اضف إلى 
ذلك أن بعض الأمرافى الني تصيب هذه القنوات تسبب لنا الغثيان 
بترازن الجسم 


معنى البعد الرابع 


يعرف الرباضيون جيداً. كما أشرنا إلى ذلك آعلاء. أن المكان كيا تشاهده وتلمسه, ل 
يشتمل ؛ أو على الاقل لا يكشف لناء إلا عن ثلاثة أبعاد. ومع ذلك فهم يرون أنه من المفبد 
تصور مكان ذي أربعة أبعادء بل ذي أبعاد كثيرة: لكي يسكنوا فيه «الأشياء» الزعجة التي 
ينسجها خيالهم . 

وسواء كان المكان ذو الاربعة أبعاد موجوداً أو غير موجود. فمن الممكن. مع قليل من 
الإرادة والعزم. أن يتصور الإنسان «حقيقة» هذا المكان. أو أن يوحي لنفسه. وهذا يكفي 
عند الاقتضاء. أنه يعرف فعلاً وحفيقته». فلنوضح هذه النقطة بعض الشي». 


النرسم مربعاً على ورقة ولترسم بجانبه مربعاً آخر يقع جرثيأ عليه ويتجه في نفس 
اتباهه. ثم لنتامل الشكل. دون أن تحمل أذماننا عل تصور أن المربع الشاني موجود في 
المستوى نفسه الذي يوجد فيه الأول. اله من السهل أن نرى المربع الثاني وكانه فوق مستوى 
الأولء الشيء الذي يعلها يبدوان ركانهها يحددان مكعباً يُرى على الطريقة المنظورية 80 
نات عجد»ج. وستكون هذه الرؤية أكثر وضوحاً إذا تحن وصلنا بخط كل قمة في المربع 
الأول بالفمة المناظرة لها في المريع الثاني. هذا كله واضح » والناس جميعاً يتفنون عل ذلك 
إذ لا عمال للخلاف بيتهم حول ما ذكرنا. ولكن البقية معقدة مع الأف 

ومع ذلك فلنحاول. ولتتظر إلى مكعب في الفراغ » وليكن مكعب لعبة النرد 
والأفضل من ذلك مكعب هيكل صنعت أضلاعه الاثنا عشر بواسطة سلك حديدي. ولنضع 
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إلى جاتب هذا الكسبء وعلى مقربة منه. مكميا آخخر ممائلا نه تماسأ. وستجها في الانهاه 
تفسهء ثم لتتخيل هذا ملكعب الثاني وكأنه يوجد في قفاء (مكان) غير الفضاء الذي يوجد 
فيه الأول: ثماماً مثل) فعلتا بالنسبة إلى المربع الذاني الذي كان يبدو لناء قبل قليل. وكاته 
متفصل عن الورئة التي رسم عليها. ومكذا فإذا وصلنا بخط كل قمة من القمم الثيانية التي 
يشتمل عليها المكعب الأول. بالقمم الناظرة خا في المكعب الثاني. أصبح لديئا ١١‏ ضلما 
ائد ؟1 ضلعا زائد م أضلاعء أي ستكون أمام مكعب متعدد السطرح #طنععمية ذي 
اثدين وثلانين ضلعاًء وبعبارة أخرى ستكون أمام شكل هددسي متعدد السطوح يسمى 
6146 دمت مشيد في مكات ذي أريمة 


هكذا يبدو أنه من الممكن للواحد منها أن ينمي في ذهته, مع قليل من التعود؛ حدس 
ما يمكن أن يكون عليه البعد الرابع. وفي هذا الصدد يرى برانكار كان مثل هذا 
الخدس قليل الانتشار بين الناس فذلك راجع. قبل كل شيء. إلى التعفيد المتزايد بسرعة 
الذي ينسيب فيه استعيال بعد اضائي. ولذلك يساءل بواتكاريه قائلا: «ألسنا نلاحظ لي 
المدارس الثاتوية ان التلامية الأنوياء في الحندسة المستوية لا يستسيغون المندسة الفراغية؟00 
ولاشك أن هذا راجع بالخصوص إلى عدم التعود على استخدام البعد الثالث (الذي 
تستلزمه اقندسة الفراغية). ولذلك كان لا بد من مجهود للتمكن من ذلك. ويقول بوالكاريه 
أيضاً: «وبالإضافة إلى ذلك آلا تلجأ جيعاً. عندما تريد تخيل شكل مافي الفراخ, إلى 
تصور مختلف مناظر هذا الشكل بالتابع؟». ان الجسم الصلب الذي سبق لنا أن شاهدتاء 
يدور ببطء أمام أعيتنا في الفضاء. والذي لاحظنا فيه هكذاء علدا من للظاهر والأوجه 
المختلقة : يرتسم في تبلتنا فبيدو لناء فبها بعد. كتمثل لا واقعي . ولكنه تمثل يتخذه الذهن 
موضوعا له ويستعمل عتد التفكير فيه جميع الوسائل المساعدة التي يحملها البصر إلينا من 
الخارج 


الحيوانات المسطحة 


لعل أفضل طريقة تمكننا. ولو في حدود ضيقة» من تصور ما مكن أن يكو عليه 
مكان ذو أربعة أبعاد. هي تلك التي استعملت مراراًء والتي تتلخص في مقارنة ما سيكوت 
عليه بالسبة إليناء حال حيوانات مسطحة إل أبعد حد» تعيش على مساحة تقترض انها 
عبارة عن مستو غير محدود 

التفرض أن هذه الحيوانات مشكلة من طبقة واحدة من الحزئيات عانه»ا0ا تضم جميع 
خسلاياها. وستعود بعد قليل إلى هذء المسآلة. مسألة الحجم أو الكثاقة. لتقل إن هذه 
الميوانات عيارة عن صفائح بروتويلازمية'” عناونهخدامهاه:0 ذات غشاء خارجي ثاب 


زه) الروتريلازم : للد 
متميز يسمى النواة. (الترجمة 


الحية الإساسية التي يتكون منها جسم الخلية.. وهي تشتمل لي الغائب على جز 
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ساكن إذا كان الآمر يتعلق بحيوانات أو غشاء ينقبض وينفتح إذا كان الأمر يتعلق 
بحيرانات دنيا ولنفرض أيضاً أن هذه الحيوانات تتوقر على ذكاء مثل ذكائناء وأنبا تميا 
عقلية واجتراعية محقدة مثل حيانتاء وان لها حواسٌ مشابهة لخحوامشاء ما يجعلها قادرة عل 
تقدير المسافات تقديراً جيداء ولدراك المحدود التي تقوم بين الميوانات الممسطحة الآخبرى التي 
تبط بها وتعيش معها حباة الجتماعية . 
الفد استعملت قفرضيات مائلة لترضيح المسائل الممقدة. مثل تلك التعلقة باندسات 
اللاأوقليدية 


الهندسات المستوية اللاأوقليدية 


لكي تعطي للهندسة الرمانية الممستوية" كامل معناها نرى من المفيد السرجوع إلى 
افرضيتنا السابقة حول الخيوانات المسطحة. ولتفترض؛ علاوة على ما سبق افتراضه من قبلء 
ان عله الحيوانات تعيش في عالم كروي الشكل . وأنها لا تعخيل سوى بعدين اثتين» وهذه 
تقطة أساسية في موضوعنا. ان المستوى بالسبة إلى هذه الحيوانات عبارة عن ماحة ذات 
بعدين (طول وعرض) والكرة عبارة عن ذلك الشعاع ‏ شعاع الكرة ‏ الذي تعيش عليهء 
والذى تستطيع أن تنتقل فيه إما إلى اليمين أو الشيال. وإما إلى الأمام أو الوراء. آما الانتقال 
الى أعل و لفق اسقلء انثيء منعذر عليها تماماً. أضف إلى ذلك أن هذه الخيوانات لا تمتلك 

تمل تقرس «السطع» الذي تعيش فيهء أي انحتائه نحر بعد مكاتي ثالكء تعجز 


وهتا لا بد من ابراز ملاحظة أساسيةء وهي أن الكون بالتسبة إلى هذه الكائنات: 
الفادرة عل التفكير والاتيان بإنشاءات هندسية؛ كون لا حدود له بالرغم من أنه متناه. من 
اجهة لن تصادف هذه الحيوانات في طريقها قط أية حدود تنعها من الذهاب بعيداً بعيداء 
ومن بجهة أخعرى فإن مساحة والمستوبىه الذني تعيش عليد مساحة متنلهية تشتمل على هدوم 
من الكيلومترات المريعة. وبطبيعة الحال. فإن الخط المستقيم بالنسبة إلى هذه الحيوانات هو 
أقصر مسافة بين نقطتين, وبلغة الرياضيين» نقول أن الخنطرط المسشقيمة بالنسبة إليها هي 
الخطوط الجيوديزية »>دوأء66084 للمستوى الذي نرجد نيه. وهكذاء فيا تسميه هذه 
الحيوانات خطوطا مستقيمة هو بالتسبة إليناء نحن الذين تعيش في عام ذي ثلاثة أبعادء 
عبارة عن دوائر كبرى عل سطح الكرة 

وعليه» فإذا كان من غير لمكن على العموم » في هذه المتدسةء إمرار أكثر من مستقيم 
واحد بين نقطتين. فإن هناك, ني الحالة الاستتائية التي تكون فيها هاتان النتطتان متقابلين 


(1)5 نر ضرورة لترجة الفقرات التي عرف فيها الكاتب باختصار اقددسات ائلاأرقليدية انطلاقاً من 
مشكلة العوازي . وبإمكان التارىء الرجوع إلى ما تكبناه ني الفصل الثاني من هذا الكتاب. (اقترجم). 
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على طرفي قطر الكرة. ما لا يخصى من المستقييات» أي من اتصاف الدوائر الكبرى. تربط 
بين التقطتين المذكورتين 

لا يال هنا للاعتراض عل هذه الفرضية, ولا توصفهاابكوها غير معقولة. فلشَءضٍ 
أت الكرة المعتية هنا هي الكرة الأرضية ذاتهاء الكرة الأرضية النسوفجية. الملاء تماماء 
والخالية من كل نتوء أو التواء. والتي يبلغ طول خطوط الزوال" فيها 85141606 عشرين 
ألف كبلوستر, في حين لا يتعدى طول حيواناتنا المسطحة جزءاً واحداً من ملة جزء من 
الميليمتر. وحيتئظٍ فإن الملاحظة النظرية التي تقول إن أي خخطين مستقيمين على هذه الكرة لا 
بد أن يتقاطعا في نقطتين تبعد الواحدة منهها عن الأخرى ب 201:01 كبلومتر. أي يعد مسافة 
أكر ممليرتي مليون مرة من جم تلك الحيوانات. هي - أي تلك الملاحظات النظر 
ذات أهمية عملية بالنسبة إلى هذه الحيوانات» ولذلك استكون جميع أشكالف المندسبة وجميع 
التصاميم التي يرسمها مهندسوهاء مطاية تام لتك التي ستحصل عليها هذه الحبوانات» 
باستعمال هندسة أوقليدس (- النى تعتبر المكان مستويا. لا كرويأع . 

ها تحن تضع أصبعنا على حقيقة هندسة رمان. على ما تعنيه هذه الهندسة عتلما تطبق 
على ما ندعوه نحن بالمستوى» نحن النين نعيش في عام ذي ثلاثة أبعاد. ان هندسة ريمان. 
ذات البعدين» ليست في الواقع إلا الحتدسة الكروية الأوة وما يسمى في هندسة ريمان 
ب دحاب الخلثات المتقيمة الأضلاع عمعنانادمم 680« دوديرتنا نا هو ما تدعره نحن 
امحاب الخلثات الكررية الأضلاع» سواتق طم ماج عمق مة. والقول يوجود تناقض 
في هندسة ريمان؛ حيث ندل «المخطوط للستقيمة» ودالدوائرهء تام الدلالة على ما تدل عليه 
بالتابع دالدوائر الكبرى» ووالدرائر الصغرى؛ في هتدسة اوتليدس» يستلزم القول بوجود 
تناقض في هندسة أوقايدس نفسهاء وهذا شيء لم ينه أحد بعد. ان هذا يعني انه من 
الممتحيل البرهنة على مسأمة أوقليدس» وان هنذسة ريمان المستوبة؛ التي لا تا 
الملّمة, لا يمكن أن تشتمل على تناقض داخلي 

بإمكاننا الآن العردة إلى هندسة لوباتشيفسكي لإثبات مشروعيتها بالكيقية نقهاء إذ 
يكفي أن نتصور حيواناتنا المسطحة تعيش لا على الكرة المعروقة» بل على شكل شبه كروي 


#مفام هلمم . أي على ماحة ذات اتحثاء سالب وثايت (مساحة مق 


كائنات البعد الرابع 


النعد الآن إلى حيواناتنا المطحة 
اهو فعل المستوى الاوقليدي الذي 
الندسة لدى هذه الكائنات 


ولتقترض, هذه المرة. ان المستوى الذي تتحرك فيه 
فيه نحن؛ غبر مهتمين بم يمكن أن تكون عليه 


9 خطوط الزوال هي الدوائر الكيرى لللارة من القطبين الشيالي والحنوي والتعامدة مع خط الاستواء 


لكل 


لقد أشرنا قبل قلمل إلى أن هذه الخيوانات لا تعرف اليعد الثالث: أي لا تستطيع 
التحرك. لا إن فوق. ولا إلى تحت. رينشج بن هذا أنه إذا وضعتا أصبعنا على عالمها. أو 
أتزلنا فيه عي الخ. فإها ستفاجاً مفاجاة مذهلة. وتعتبر ذلك حادئاً خمارقاً 
للعادة. وهذا يرجع إل أنها شرف لجسم معلى ولا الجسم يتعطلب الطول واتيرض 
والارتفاع» وه هي لآ تعرف الارتفاع) ولا بخضع عالها لمبداً حفظ المادة إلا بقدر ما نريد 
نحن أي بقدرما نمسك عن إقحام أي شيء فيه أو التراع أي 


ومكذاء نإذا فرضتا أن أحد أقراد هذه الكائنات قد أخفى كنزاً في صندوق حديدي 
أحكم اغلاقه, نيكفيتا للحصول على الكتز أن نمد إلبه يدناء وهي توجد في مكان ذي ثلانة 
أبعاد. بهيهات أن يعرف رجال المخابرات؛ لدى هذه الكائنات» الطريقة التي مت بها 
السرقة. 

وبالثل, فإذا كان هناك بعد رابع ٠‏ وكانت هناك كائنات تعيش فيه فإن هذه الأخبرة 
ستكون بالنسبة إلينا غير مرئية وغير موجودة. انها ستكون غريية جداً بالنبة إلى ها تستطييم 
معرفته» رذلك إلى درجة أننا سنكون غبر قادرين على تصررهاء وفهم حقيقتها. سيكون 
بإمكان هذه الكائنات أن تشد على آذاتنا شداً يؤلنا دون أن تتمكن من رؤية أصابعهاء وإذا 
حدث أن تمكن أحدنا من مق يده نحو هذا البعد الرابع الذي تعيش فيه هذه الحيوانات» 
فإنها راي اليد) ستختفي تماماً وتصيح أثراً بعد عين . وقي هذا الصدد يمكي الك الفكاهي 
بارلووسكي اعا»ه1«هم في كنابه رحلة إلى بلاد البعد الرابع كيف أن بطل قصته لاحظ أن 
الديه قدرة عل التنقل في فضاء تجهول. لقد أخفى هذا البطل؛ في صندوق حديدي. رمائل 
الحب والغرام» عافد العزم على عدم الكشف عن أمرهاء فأغلقى الصندوق بامقتاح. وأحاطه 
بشريط خحمه بالشمع الأعرء ولكنه عاد بعد لحظات . وقد استولى عليه الهوس بسبب شكّه 
في أنه لم يضع رسالة غرامية معية في الصندوق. وبدون أن يفكر في الآمر مذ يذه إلى داخخل 
الصندوق وأنذ الرسائل وتصفحها فوجد الرسالة اللدكرك قيباء ٠‏ فاطمآن وأعادها مع باقي 
الرسائل إلى الصندوق. وبينيا هو بهم با لتهى ولشد ما كانت دهشته 
عظيمة عندما لاحظ أن الصندوق قد ظل مققلا. وان خاتم الشمع الأ لم هس. للد 
أخرج الرسائل من الصتدوق واعادها إليه دون أن يفتح الصتدوق؟ 

نعم. يمكنك أيها القارىء. ويمكنتي انا أيضا, أن تقول إن هذا الرجل كان يجلم. 
ولكن كاتب القصة يستخلص عن هذه الحادثة النتيجة التالية؛ قال: وإنه بهذه الطريقة أفرك 
بطل ان بإمكاته التتقل في البعد الرايع . ٠.‏ 


َن 


؟” - مشكل المتصل2 


يعائج هذا النص مشكل الاتصاك الهتدسبي. أي التجزثة إلى هالا اية له. مستعيئاً يأظلة واضحة 
بسيطة. علارة على أنه يلقي الاضواء عل الكسرر غير العشربة؛ وطريقة التحويل من نظام كسري إلى نظام 
كسري اخر. وهدف المؤلف إشعار القارى» بصعوبة الوصف الدقيق المتصل للظواهر الطبيعية. خاصة على 
المستوى البكروقيزيقي . والنمى في الاصل جزء من محاضرة حول السبية في العلم. وبا تدا ستعائج هذا 
من هذا الكتاب. فقد التصرنا على ثرجمة الققرات التي تطرح مشكل الاتصال المندسي 


.أن يحددوا بوضوح كبير. سخلا إلى عسيراتنا الصادية 
وتصورنا للهتدسة والميكانيكاء خاصة ميكانيكا الأجرام السهاوية. الشرط الضروري الذي لا 

: ان كلى وصف من هذا التو يهب أن 
على أن يطلعتاء بكيفية دقيقة. على ما يجري في كل نقطة. وخلال كل للظة من 
الزمات - ويطبيعة الحال داخل المجال المكاتي والمدة الزمتية اللذين تجري قيهما الحوادث 
الفيزيائية التي تتحدث عنها. ويإنكاننا أن تطلق عل هذا الشرط امسم: ملمة الاتصالب 
اتصال الوصف. انها مسلمة من الصعب تحقيق مضموهاء الثيء الذي يجعل تصورنا 
للاتصال تقصاً يعاني ثغرات» إذا صح التعبير 


عن جملة الأقكار الني ألقناها تامأ فكرة «جيع الأعداد الموجودة بين 0 وله أو وجميع 
الاعداد الموجودة بين" و2». ونحن غثل فيا هندسياً بالمسافشين اللتين تقصلان نقطة وم من 
جهة ونقطة لان» من جهة ثانية. عن نقطة -4. كيا في الشكل التالي (نقطة ومو تتحرك بين 0 
وا وقثل جميع الأعداد الحصورة بينهما. ونفطة ونه تتحرك بين 9 و2 وتشل جميع الأعداد 
المحصورة بيهيا كذلك» 


جل #سستهاغة) جمس ممم مل ماسجا سل مس عمجمطط اك ممسعة ,ععوو اق جمد الأسقا 
3-73 روم ,1قتا اورقا عل يف امومع 


عدر 


0 1 2 


ومن بون النقط الموجودة في هذا الجزء من المستقيم (المحصور ب0 و2) هناك تقطة تمشل 
العدد /أ2[- ...1,414). ونحن نعرف أن الأعداد التي من هذا النوع (ب الأعداد الصماء) 
ت مضبجع فيشاخورص وأصحابه إلى درجة الإنهاك الشديد. وعيب أن لا يجملنا 
اعتيادناء منذ طفولنا الأول. كثل هذه الأعداد الغريبة, على الحط من قيمة الددس الرياضي 
الني كان غؤلاء الحكياء القدامى. ان انزعاجهم من هله الأعداد شيء جداء اله 
يعبر عن ثعورهم بأنه من غم الممكن ايجاد كر يكون مربعه ماوياً تماما للمدد 2 
وبالفعل. فتحن لا نستطيع ايجاد هذا الكسرء ركل ما مكنا المصول علي هو كسور تقترب 
بنا من العدد 2 ولكن درت بلوضه بتيامه. من ذلك, مئلا الكسر التالي 3ل الذي مربعه 
2 إمكاننا الاقتراب أكثر فأكثر من 

ولكتنا لن بلغ قط العدد 2 


يدق 


ان مقهوم ميدان المتصل. وهو مفهوم رائج عند الرياضين الينوم. ينطري عل تصور 
غريب جداء تصور نانج من نعميم فكرة المتعسل بشكل يتجاوز كثيرا حدود ماهر في 
متناولتا. وانها لحرأة كبيرة حقاء أن يعمد المرء إلى تجاوز حدود التعميم الشروع. قيعي أن 
بإمكانه الحصول عملياً على مختلف القيم الحقيقية التي يتحدد يبا مقدار فيزيائي ما ني كل 
نقطة من نقط ميدان المتصل.: سراء كات ذلك القدار يتعاق بتحديد درجة الخرارة؛ أو الكثافة 
أو القرة الكامنةء أو قيمة المجال أو أي مقدار آخر. كان يقول مثلً: إن بإمكانه تحديد جميع 
الفيم التي يمكن اعطاؤها لذلك القدار عندما يتحرك بين الصفر والعدد 2. 

والواقع ان كل ما تستطيع فعله في هذا الشأت هر القيام يتحد 
موضوع البحث؛ بواسطة عدد محدود من النقط ثم بإمرار مئحق متصل يربط بين هذه 
النقطء كبا في الشكل التالي 


دعي الترية لسن 


14 


إن هذه الطريقة (طريقة الرسم البياني) طريقة مالحة؛ ما في ذلك شك. فهي تكفي 
في حل لأشاكل العملية. ولكن عتدما ننظر إلبها من رجهة النظر الابيستيمونوجيةء من زاوية 
انظرية المعرفة» فإننا سنجد أنفسنا بعيدين جداً عن الوصف لمتصل الدقيق الذي نزعم أن 
بإمكانتا الع 

ولعل ما يقوي أملنا في الحصول عل تصور تام للمقادير التصلة: كون علياء 
الرياضيات يدعون أنهم قادرون على ايجاد القيم الخصلة الخاصة ببعض إنشاءاتهم الذهية 
البسيطة. ولبيان ذلك نعود من جديد إلى مثالتا السابق: لتكن «سء رمز للمقدار الذي 
يتحرك بين الصفر والعدد 1, ولنفرض أن لدينا قكرة واضحة عن 1/7 2مس وعن من 
فإذا قمنا بإنشاء الرسم للبياني أقيم كل من “يأ 2س و2 كان لدينا الشكل التثليء وهر 
عبارة عن جزئي قطع مكافيء يناظر أحدهما الآخر 


إن حصولنا على هذا الرسم يدفعنا إلى الاعتقاد بأننا نستطيع فلا تحدييد كل تقطة في 
. وبعبارة أدق. يسول الوياضيون: إذا عسرفت المسافة الأ 


تحديد الارتفاع (الاحداثي الترتيبي) وتحديد قيمته محديداً يزداد دقة 


دلذا عرقت المسائقي وماذا تقد 3 5 نزيده أن معني الميارة 
الأول هو اللي 


تحديد الدقة الطلوية كأن تطلب مثلا جوابا د إل جدود الوه 1 
دقته 999 في ألفع . ويإمكان الرياضي أن عِذَنا يذه الدقة إذا تركنا له الوق اللازم 


0 


يمكن تحديدها دوماً بكيفية تقريبية بواسطة دوال بسيطة من 
هذا الترع (ويسميها الرياضيون ال «تحليلية»)» الثيء الذي يعني - تقريباً - انها قايلة ولآن 
تحلل». ولكن التأكيد بأن العلاقة الفيزيائية تتمثل فملا في هذه الصورة البسيطة؛ خخطوة 
البستيمولوجبة جريئة. ولربما غير مقبولة 


تعم ان العلاقات الفيزيائية 


ومع ذلك. فإن الصعوبة الذهبة الرئيسية: في هذا لمجال تتمثل في ذلك العدد 
المثل من «الإجابات» التي بمكن أن تطلب» نظراً للعدد اغائل من النقط الني يشتمل عليها 

اجزء متصل : قعدد النقط اللحصررة مثا بين لاوا كبير جدأ إلى حد يعث عل الدهشة. إنه 

من الكبر إلى حرجة آتنا لا نكاد نتقص منه شيئاً عددما ننزع منه وجميح النقط تقريبأة. وهنا 
استسمحكم توضبح عذه المسآلة لكثال غني بالدلالة 

لتنظر من جديد إلى جاء المستقيم المحصور بين 0 واه كياقي الشكل , ولتحاول 
التعرف عل مجسوعة النقط التي تبفى عتدما نزيل منه جموعات من النقفط 


اعزل مين هذا الجزء من المستقيم ثلك الأوسط سما في ذلك النقطة التي تحد هذا 
ار. أن هذا يعني ان علينا أن لتزع منه جميع التقط الى 2 
٠‏ كها في الشكل أدناه. ولتزحء أيضأء من كل واحد من الثلشين لاقي 
الأوسطط يقي ذلك النقطة التي تحده من اليسار ناركين النفطة القي 
ولتغعل نفس الشيء بالنسبة إلى الباقي وهو اربعة اتساع ري ل )» وهكذا . 


1 3 
تت نت عي ند ين 
فإذا حاولتم, قعل تكرار هذه العملية: ولو مرات محمدودة: فسيتكون لديكم سريعاً 
الطباع بأنه دل يبق نبي»4. ماما مثلما سيحدث لو أن صل الضرائب فرض عليكم ضري 
عقدارها 6.8 سم عن كل درهم في مرتبكم. ثم .6 عن كل درهم من الباقي . . وهكدذا إلى 
مالا تهاية له 
لنحلل الآن هذا التالى وستلاحظون باندهاش أن اتطباعكم ذلك لا يعكس 4 
لأن ما يبقى بعد عمليات انتزاع الثلث الأوسط حتى ولو تكررت أكبر عدد مكن من المرات» 
اسيكون عبارة عن عدد هائل جداً من التقط. ولبيان ذلك سنضطر إلى التمهيد له مما يلي: 
انكم تعصرفون ان الأعداد الواقسة بين الصفر والواحد. هي أعداد كسرية أقل من 
الوحدة. ينحير عنباء عادةء بالكسور العشرية". مثل ...470802 و ولا شك أنكم تعرقون 
اوعدا لسري 


(1) من الضروري أن يستحضر القارىء في ذهنه الأساس الذي تقوم عليه الكسور العشرية الستعملة» 
أي البنية على النظام العشري. والمعلم الابتدائي بشرح لتلامذنه هذا الكسر ...0,4870902 كا بلي : الصفر مال 2 


لفل 


0020 0 10 


وإذا كنا نتخذ العسدد عشرة أساساً للتجزئة (> النظام العشري)» فليس ذلك سرة 

حادث عرضي» مرجعه إلى أذنا تمتلك 10 أصابع. (يتعلم الطفل العد باستعيال أصابعه: 
وكذلك الشآن بالنسبة إلى الشعوب البدائية. (المترجم)). ويإمكاننا أن نستعمل أي عدد آخر 
عكانه. مثل : 8 أو 12 أو 3. أو 2. . . فنتخذه أساسا للتجزة وإقا فعلنا ذلك, فستحماج 
بطبيعة الحالء إلى رموز ممختلفة (- أرقام) :. ملها للتعبير عن " جميع الأعداد التي تقودنا من 
الصفر إلى العدد الذي اخترنا اعتياره «أساسأه للتجزثة وال عليه أننا تحناج 10 
دموز (أرقام) في النظام العشري هي 0 3,2.1. . . 9. فإذا استعملنا مثلا نظااً التي عشريا 
(أساسه العدد 12) اضطررتا إلى رمزين أخرين هما 10. و11. وأما إذا اخترنا نظاماً ثانا 
أساسه 8) قنحتاج فقط إلى الأرقام السبعة الأول (من 0 إلى 7). أما السرقيان 8 و8 
فسيكونان زائدين عن حاجتنا . 


وتسمى هذه الكسور التي لا تخد العشرة اساسا ها كسرراً غير عشرية. وما زال 
بعضها بتعمل في بعض المجالات . فالكسور الاثينية» أي ثلك التي تخد العدد 2 أساساً 
لماء منتشرة جدأ. خاصة في بريطانيا. لقد ظلبت يوماً من الخياط الذي أتعامل معهء وهو 
انكليزي. أن يخبرني عن مقدار الثوب الذي يكفيني لصنع سروال. فأجاب: ياردة واحدة 
وثلاثة أثإن ( )0 الثيء الذي أدمشي 


غير أن الدهشة تزول ثماماً عندما تتذكر أن الخيناط الاتكليزي يتعمل الكسور 
لا الكسور المشرية. فالقدار الذي طلبه مني وهو ياردة و عبار عن كر 
: 1011 وهو يعني 


٠ الاثنيتية‎ 


دار الوحدات وهي قارفة» والعدد 4 بمثل أربعة أجزاء من الوحدة إذا سمت عل عثرة (دار العشراث) والعدد 
7 ثل سيعة أجزاء من الوحدة إذا قسمت على مالة ودار النات) وهكذا دأر الآلوف ومشرات الالوف. . - الخ 
والجدير بالملاحظة ان النقط المرجودة على بين ذلك العدد الكسري تعتي أنه غير معدود. إذ يمكن الاسترمال فيه 
إلى ما لا عباية له. ٠.‏ (امترجم) 

(5) الكسور الاثنينية كسور تعنمد التجزئة على النون ومضاعفاها كا تعتمد الكسور العشرية التجزثة على 
عشرة ومضاعفاتبا. وهكفا فبدلاً من دار الرحدات ودار العثراث. .. الخ نتعمد في الكسور الاثنيتية دار 
الرحداتء ودار نصف الوحدة ودار نصف نصف الرحدة (أي اذريع) ردار تصف نصف صف الوحدة ذاي 
الثمن). ومن هنا يتضح أن: ياردة ولحدة و_ثعني 1 في دار الوحدات ول في دار التصف و( في دار الريع و1 في 
دار الشمن. وبا آن الربع يساوي ثمنين. وإذا أضفتاء إل الدمى الآخر كان لدينا ثلاثة أثيان. (امترجم). 


فقن 


وبالطريقة نفسها تحدد بعض أسواق البورصة تيم الأسهم ركنا مبدلاً من الشلنغ 
#مالاف58 والبينس 06وه8 تستعمل الكسور الاثتينية للجنيه مل لك الثيء الذي يعني 
4110 أيه 


2 
ان 


0 


وكا هو واضح من هذين المثالين فإننا في الكسور الاثنيتية لا نستعمل من الاعداد 
سو 0و1 . (البسط في الكسر الاثنينى يكون دوما إماا؛ وإمااء المقام فهوة 


ومشساعفتها) 
وإذا عمدنا الآن إلى مشالنا السايق (- الخط الذي ننزع منه ثلنه الأوسط ثم الثلث 
الأرسط من كل من الياقيين وهكذا)ء وجدنا أنفسنا في حاجة إلى كسرر ثلائية» وهي 


كسور تتخق العدد 3 أساساً لحا. ولا يستعمل قيهامن الأعداد سوى ,11. 2. فالعدد 
:2 قي النظام الكسري الثلائي. يدل عل 


4 
2 + 

النذكر هتنا اننا نشير بالتقط. انضيفها إلى آخر الكسور إلى أن التجزئة ذأي 

الكسر) يمكن أن تستمر بهذا الشكل إلى ما لا باية له كبا هو الشأن مثلاً في المسذر الترييعي 


اللمدد 202 

النعد الآن إلى المشكلة التي طرحتاها آتفل ولنحاول تحديد اكجموعة والفارغة تقريبأه 
التي تتكون من التقط التي تظل قائمة في جزء المستقيم بعد أن ننزع منه ثلئه. ثم ثلث الث 
من الممهعين. كيا أشرنا إلى ذلك قبل (انظر الشكل السابق). وبناء على ما قلتاه بصدد 
الكسور الثلاثية. تستطيع الان أن ندرك, بقلبل من الانتياه. ان النقط التي انتزعتاها من 
جزء المتقيم تندرج محت التصرر المبني على النظام الكسري الثلائي. أي أنها تشتسل على 
العدد 1. على الأقل مرة واحدة. والواقع اننا بانتراع الثلث الأوسط من جزء المستقيم نكون 
فد حذفنا منه جمبع النقط التي يعبر عنها بالأعداد الثي تبتدىء في النظام الكسري الثلاة 
ب ... 0.1. وعندما تتزج منهء في المرحلة الثانية. الثلث الأوسط من كل من الثلثين الباقيين 
نكون قد حذفتا منه جميع النقط التي يعبر عنها بالأعداد الني تتتدىء في النظام الكسري 
الفلاثي إما ب . ٠.‏ 0401 وإما ب 0,21 ومكذا 

إن هذا يعني أن هناك أعدادا أخرى نظل قائمة. انبا جميع الأعداد التي لا تقتمل. في 
النظام الكسري الثلاثي. على العدد 1. بل تشتمل فقط على العددين 0و2 مشل 
002 إووالتقط. . . الموضوعة عل يمين الرقم قير إلى استمرار تسنسل هذا الترقم 
بواسطة تكرار لا و02. 

وواضح ان الأعداد التي تعير عن النقط التي تحد المقادير المنتزعة تندرج هي الأخرى 


1 


ضمن الاغداد الباقية (مثل 0,2 الذي يساوي 3 و0.22 الذي يسلوي : 
وكنا قد تيهنا قبل إلى أثنا ستحتفظ بيذ الأعداد», وبالإضافة إلى هذاء هناك أعداد أخرى 
كثيرة تظل باقية مثل الكسر الثلاثي الدوري (0.2 الذي يدل على 020202000 وهكذا إلى ما 
لا نهاية له. وتلك سلسلة تكتب كيا يلي: 


من السهل اباد قيمة هذه السلسلة وذاك بضربها في مريع العدد 3 أي في 9. ويذلك 
يصبح الحد الآول منها (آي 2) مساوياً لل ".أي 6, في حين تكرر الحسدود التاليق» 
السلسلة الاصلية تفها. وممنى ذلك أن ثماني مراء 
2 في 9 أضفافي الحقفة 2 
الطلوية مي 3 أو 3 


غير أنه إذا تذكرنا ان القادير التي انترعناها من ججزء المستقيم نكاد تنصل جميع النفط 
المحصورة بين 0 وا (نظراً لتكرار عملية انتزاع الثلث الأوسط) ملنا إلى الاعنقاد بأن المجموعة 
الباقية ستكون جموعة «ضثيلة جدأ». وهنا بالضبط نصطدم مع واقع مدهشء وهر أن هذه 
تمعنى ما من امعان لا تقل إمتدادا (أي كبراً) عن المجموعة الاصلية. 
الستطيع أن لقيم بين عتاصرها وعتاصصر ر المجموعة الأصلية؛ علاقة تناظرية (علاقة 
واحد بواحد): دون امال أي عتصر سواء في هذه المجمرعة أو تلك. إنه لشي مدهش 
حقاً. ولا شك أن كثيراً من القرّاء سيتهموت ألفسهم بعدم الفهم. على الرغم من أنني 
اجتهدت في أن يكون كلامي واضحاً بقدر الإمكان. فكيف امكتنا الوصول إلى هذه 
التتيجة؟ 
من السهل علينا الآن الإجاية عن هذا السؤال. فالمجمرعة الياة 
الشلائية الباقية التي تشتمل ققط على 0و1. والمثال العام الذي قدّمناه مابقاً وهو 
2 رمع الانتباه هوما إلى أن النقط الموجودة عل يبن الرقم تشير إلى استمراز العدد 
اما لانباية له دون أن يشتمل إلا على 0 و2) عر كسر ثلاثي يمكن ربطه, بواسطة علافة 
واحد بواحد. يالكسر الاثتيني التالي: .0,11090101 وهو كسر تحصل عليه باستبدال العدد 
2 في الكمر السابق بالعدد 1. 
وبالعكس فإذا اتطلقنا من كسر اثنيني» مهيا كانء واستبدلنا فيه العدد 1 بالعدد 2 
فإننا سنحصل على الصباغة الكسربة الثلاثية للتي تحدد عدد عتاصر ما أسميتاه ب «المجموعة 
باقيةه. ويا أن جميع عناصر الجموعة الأصلبة. أي جميع الأعداد الحصررة بين وا يمكن 
التعبير عنها بواسطة كسر اثنيني واحد ومحدد بدقة, فإن ذلك يعني اتنا لستطيع 
وانخدي: [جلرقةواحد مواتجةع رين ماسر ادوس 


نفسه ثاني مرات ). (المدرجم) .رمن ثمةء فإن القيمة 


إقامة تناظر 


تيل 


ولمله من الفيد ايضاح هذا التناظر الواحدي بأمئلة أخرى . من ذلك أن المده الاثثيني 
الذي استعمله الخياط. في المثال السابق وهو: 


3 50 
4 5ب لي ط1دتاقة 
و*3*4*2 

يؤدي بنا إلى العدد الثلائي الناظر له وهو: 
ل ل ل 
ل ا 0 


إن هذا 


أن العده 2 النتمي إلى الجموعة الأصلية قد دعل في علاقة واحد 
يواحد مع العدد -25 


وبالمكى فإن العدد الثلاثي 40.20». الذي يدل كما أشرنا إلى ذلك سابقأء على 
الكسر يناظر العدد الاثنيتي 0,10 الذى يمثل السلسلة اللانهائية الآنية: 
0 1 1 


د 
2 2 8 


1 3 
مد يت 
2 9 


فإدا ضرينا هذه الللة في مربع العدد 2, أي في 4: حصلنا على: 2 + الللة 
انفها. ويعبارة أخرى فإن هذه السلسلة إذا أضيفت ثفها ثلاث مرات كان النائج هو 2: 
ومن ثمة فإن السلسلة نفسها تسلوي ل . إن هذا يمني أن العدد لك ومن المجموعة الباقية 
قد جعل مناظرً (أي مرتبطأ بعلاقة واحد بواحد) مع العدد 2 من المجموعة الاصلية). 

إن ما يثير الانتباه بخصوص «المجموعة الباقية؛ هو أنه على الرغم من أنها لا تشتمل 
على مقدار قابل لنقياسء تمتلك, مع ذلك. الامتداد والاتساع نفسه الذي عتلكه أي مقدار 
من مقادير ميدان اتصل. وتعبراللغة الرياضية عن هذا بالقول: إن هذه المجموعة ما زالت 
التصل على الرغم من أنها من حيث القياس تساوي لا شيء. 

القد عرضت عليككم هذا اللتال حت تدركوا ان هناك ا ما خفياً في المتصلء وانه 
يتبغي أن لا تندهش كثيراً إذا ما عائينا الاخفاق عندما نحاول استعياله اتحديد ظواهر 


4) العدد 0,20 يدل على عدد متسلسل بتكرر فيه إلى ما لا تهاية ل العده 29, وكقنك الشأن بالشية 
إلى العدد 0.20 قهر يدل على تكرار 10 إلى ما لاعهلية له. (للترجمع 


و 


- الرياضيات والمنطق 


52007 


ندرج في مايلي نصا وتران داسل يشرج فيه وجهة تطره في العلاقة بن السريافي 
الفصل الالث الفترة الثالثة: ؟. من هذا الكت 


انلق . وراجع 


عذاء والتصس الذي ندرجه هنا هو الفصل الخاسى والأسبر من كناسه : مقدمة للفلسقة الرياضية الذي 
ترجه إلى العربية د سحسد مرسي أحمد. (القاهرة: مؤسسة سسجل اتعرب. *148). وقد اعثمدنا التزعمة 
اها 


كانت الريافة والمنطق تاريِياً نوعين من الدراسة متميزين تماماء فقد ارتبطت 
الرياضة بالعلم؛ والمتطق باللخة اليونانية . ولكن كلبهما تطور في الأزمنة الحدينة: ا 
اللنطق أكثر رياضياء والرياضة أكثر منطقية, ما ترتب عليه استحائة وضع خط فاصل بينهياء 
ذ الواقع ان الاثنين شيء واحد. والخلاف بينها كالخلاف بين الصبي والرجلء فالمنطق 
بات الرياضيات ..والرياضيات عثل طن الرجونه للمتظو!: هذه: رجه من انط تزف 
الناطقة الذين أنغقوا عمرهم في دراسة التصوص القديّة حتى أضحوا عاجزين عن تتبع شيء 
من الاستدلال الرمزي؛ كما يتكرها الرياضيون الذين تعلموا صنعة فنية دوت أن يمهدرا 
أنفسهم في البحث عن معتاها أو تسويغها. ومن حسن الحظ ان كلا الصتفين في سبيلهها الآن 
إلى أن يصبحا أندر. لفد أصبح من الواضح أن كثيراً من البحث الرياضي الحديث يقع عل 
يط المنطق. كا أن كثيراً من المنطق الحديث رمزي وصوري. مما جعل العلافة الوثيقة بين 
النتطق والرياضيات جلية لكل طالب متعلم . والدليل على تطايقهها أمر حتاج بالطيع إلى 
تفصيل : فنحن إذا بدانا من مندمات قد نسلم كلياً أنها ننشمي إلى النطق. وانتهينا بالامتتاج 
71 ي إلى الرياضيات؛ رأبنا أنه لس ثمة خط فاصل يفكن رسمه 
بحيث يوضع الدطق على شيله والرياضيات على يمينه. وإذا كان هناك من لا يزالون ل 
يسلّمون بالعطابق بين المنطق والرياضيات. فإنتا تسداهم أن يبينوا لنا عند أبة نقطة في 


اد 


التعاريف والاستتتاجات المتالية الموجودة في «مبادىء الرياضيات»؛ يعتيرون المنطق ينتهي 
عندها واترياضيات تبدآ منها. وسيتضح عندئذ أن أي جواب لا بد أن يكون تحكمياً تماماً 


وفي الأبراب المتقدمة من هذا الكتاب ابتدأنا بالأعداد الطبيعبة. فعرفتنا أولا والعدد 
الأصلي»؛ ونا كيف نعددّم التصور عن العدد. ثم حللنا بعد ذلك التصورات الداخلة في 
هذا التعريف حتى رأينا ألفسنا نبحث في أساسيات النطق التي تأي ولا في دراسة تركيية 
استنتاجية: أما الأعداد الطيعية قإئما نصل إليها بعد شوط طويل من الدراسة. وهذه 
الدرامة مع أنها اصح صورياً امصطنعتاها, أصعب بكثير عل القارىه. لآن 
التصورات والقضايا المخطقية التي منها تبدأ بعيلة غير مألوقة بالموازنة مع الأعداد الطبيعية. 
وأيضاً قإن هذء التطورات والقضايا تمثل من المعرقة حدودها الجاضرة التي لا يزال عا وراءها 
غير معروف. ولا يزال ميدان المعرفة القائم عليها غير آمن. 


وقد جرت العادة على القرل بأن الرياضيات هي علم «الكم». ولفظة والكم عبهمة 
ولكننا من آجل الناقشة ستستبدل بها لفظة والعدد والقول بان الرياضيات هي علم العدد 
غير صادق من جهتين تلفتين. فمن جهة هناك فروع للرياضيات معترف بها ليس لا شأن 
بالعدد ‏ كافندسة الني لا تتخدم الاحداليات أو القياسء مثلاً: الهندسة الاسقاطية 
والوصفية إلى التقطة التي تدخل عندها الاحدائيات, لا شأن لما بالعدد؛ ولا حتى بالكمية 
يعنى الأكبر والأصغر. رمن جهة أخرى عن طريق تعريف الأعداد الأصلية» وعن طبريق 
نظرية الاستقراء والعلاقات السلفية. ومن عطريق النظرية المائة للمسلسلاتء وعن طريق 
تعاريف العمليات الحسابية. أصبح من الممكن تعميم كثير ما جرينا على اثباته فقط بصلقه 
بالأعداد. والتتيجة أن ما كان من قبل الدراسة الوحيدة للحسابء أصبح الآن متقسياً إل 
عدد من الدراسات المتفصلة لا واحد منها على صلة خاصة بالأعداد. إن الخواص الابتدائي 
جداً للأعداد تعنى بعلاقات راحد بواحد والتشابه بين الفصول. ولمع يعتى بتركيب 
القصول المتباعدة في ما بينها كل متها ثيه بمنظومة من الفصول غير العسروف أتها متاعدة في 
ما بينها. والضرب ممترج بنظرية «الانتخابات». أي بنوع معين من علاقات واحد بكشير 
واتشاهي ممتوج بالدراسة العامة للعلاقات اللفية التي يشا عنها كل نظرية الاستضراء 
الرياضي . والخواص الترتيية لشتى أنواع متسلسلات اللعدد. وعناصر نظرية اتصال الدوال 
وايات الدوال يمكن تعميمها بحيث إنها لم تعد تتطلب تدخخل أي رجرع أمامي للأعداد, 
ومن المبادىء الحارية في كل استدلال صوري أن تعمم إلي أقص حدء إذ بذلك نضمن أن 
ايكون لعملية من الاستتاج نتائج أوسع تطيقاً. نحن لذن بتعميم الاسندلال في 
الحمسابء هذا التعميم» إنا تبع مبدا مسليا به تسليا كلياً في الرياضيات. ولقد ابتدعنا في 
الواقع بهذا التعميم مجموعة من أنظمة استتاجية جديدة ذاب فيها الحساب وتوسع في أن 
واحدى ولكن أي نظام من هذه الأنظمة الاستعابية الممديدة ‏ مثال ذلك نظرية الاندخلبات - 
أن يقال انه ينتمي إلى المنطق أو إلى الحساب مسألة تحكمية تامأ وتعجز عن تقريرها 


بين 


ذلك تواجه هذا السؤال وجهأ لوجه: ما هذا الموضوع الذي قد يسمى بغير تفرقة إما 
رياضة وإما متطقا؟ أهناك أ يمكن بها أن تعرفه؟ 

هناك خصائص معينة هذا الموضوع واضحة. ولنبدأ بقولنا إننا لا تبحث في هذا 
اللوضهع الأشباء الزئية أو المخواص الزئية. بل نبحمث صورباً في ما يمكن أن يقال عن أي 
شيء أو أي خخاصة. اننا على استعداد للقول بأن واحدا وواحداً اثنان؛ لا أن مقراط 
وأنلاطون انناث. لأنه في حدود طاقسا كمناطقة أو رياضيين لم نسمع أبدأً عن سقراط 
وأنلاطون. والعال الذي يخلر من مثل هذين الشخصين لا يزال عائ فيه واحد وواحد اثنان. 
ولس من الاح نا كاين أو مناطقة بحت ذكر أي شيء يناتأ لأننا إذا فعلنا ذلك أدخلتا 

اشيئأ غربياء وليس سورباً. ونتطيم نوضييع هذا الأمر بتطبيق ذلك على حالة القياس 

قالمنطق التقلبدي يقول: «كل الناس قانون؛ ومقراط انسانء اذن سقراط قانو. والأن فمن 
الواضح بادىء ذي بدء بان ما تقصد إل اتباته ليس سوى أن المقدمنين يلزم عتهما التتيجقن 
لا ان اللقدمتين والنتيجة صادقة بالفعل. وحتي المنطق ١ب‏ جداً فإ 
الفعلي للمقدمات لا مدخبل له بالمنطق. وهكذا فإن أول نغيير يجب اجراؤه على الم 
التقليدي المذكور هو صاغته في الصور: الآثية: «إذا كان كل الناس فانينء وكات سقراط 
إنسانأء إذن سقراط فان». ولعلنا تلاحظ الآن أن المتصود من هذه الصياغة بيان أن هذه 
اموي صحيحة بقتضى «صررت:» لا مفتضى الحدود الجزتية الواردة فيها. ولو أننا حذفنا 
وسقراط انان» من مقديتيناء لكان عتدنا حبُّة لاصورية» إفا نقبلها فقط يسبب أن سقراط 
بالفعل إنسان. وفي هذه الحالة لم يكن يتسنى لتا تعميم الحجّة. ولكن عندما ‏ كما ذكرنا - 
تكرن الحجة «صررية؛ فلا شيء يعتمد عل الحدود الواردة فيها. وهكذا تستطيع أن نض 1 
بدلاً من والناس». ب بدلا من «فانون». س بدلا من سقراط. حيث أ. ب أي فصلين 
اتفقاء س أي فرد. ثم نصل إلى هذه الصيغة: «مهيا تكن القيم التي تأخفها أ بد منء 
إذا كانت جميع الألفات باءات؛ وكان س أحدء اذن س أحد به. بعيارة أخرى ودالة 
القضية إذا كانت جميع الالفات باءات. سس أحد أ اذن س أحد ب صادقة دائيأ» . ويذلك 
أخيراً تحصل على قضية في !| وهي القضية التي إنما توحي بها فقط الصياغة التقليدية 
عن سقراط والناس والفانين 1 ل 

من البيّن أنه إذا كان الاستدلال «الصوري» هو ما نرمي إليه. قستصل دائياً في التهاية 
إلى صيغ كالمذكورة أنف. لا يذكر فبها أشياء أو خواص فعلية. ونب 
الرقبة في آلا نضيع وقتنا في إثبات حالة جزئية ما يمكن ائباته عموماً. وقد يكون من المضحك 
أن نسير في حسجة طويلة عن سقراطء ثم بعد ذلك نب في الحجة نفسها بالضبط مرة أخرى 
عن أفلاطون. إذا كانت حجتنا (مثلا) نصح على جميع الناس, فستبتها في ما يتعلق ب وس» 
مع هذا الفرض وإذا كان سن إتناناء 0 حق 
عندما لا يكون س, إنساناً ولكن الآن ستجد أن حجنا ستبقى صحيحة إذا كنا بدلا من 
افتراض مس إنساناء مسفترض أنه قرد أو آوزة أو رئيس وزراء. أن نضيع إذن وقننا بآن تأخصة 
#يقديسا هن ركاه عل اميس رثن لعا سيت اللي خميل من الاقف قوس يا 


مد 


أية دالة قضية من صلف ما معين. وهكذا قإن شياب كل ذكر للأشياء أو الخواص الجزئية في 
المنطق أو الرياضة البحتة نتيجة ضروربة عن هذه الحفيقة» وهي ان هذه الدراسة كما قلنا 
«صورية يحتةو, 

وعند هذه النقطة نجد أنفسنا في مواجهة مشكلة صباغتها أسهل من حلهاء والشكلة 
هي : وما هي مكوّنات القضية المنطقية؟. وما كنت لا أعرف ا حل فأقترح شرح كبف نشأت 
الشكلة 

اخذ (مثلا) القضية «كان سقراط قبل أرسطو». ويبدو هاهنا من الواضح أن عندتا 
علافة بين حدين وان مكوّنات القضية (وكذلك الحقيقة امناظرة ام هي ببساطة الدّان 
والعلاقة. تعني سقراط وأرسطر ودقبل». (اني أتجاهل الحقيقة من أن سقراط وأرسطو ليا 
بسيطين. وكذلك الحقيقة من أن الذي يظهر أنه اسمهيا هوني الوافع وصفان مبتوران. ولا 
واحدة من هاتين الحقيقتين داخلة في بحثنا الحاضر). ويمكن أن تمثل الصورة العامة شل هذه 
القضايا بالرمز مس ع عس» الذي قد يقرا على هذا النحو دس له العلاقة ع مع ص». هذه 
الصورة العامة قد ترد في القضايا المنطقية, ولكن لا مكن أن تحصل أية حالة جزئية منها 
فهل لنا أن نستتج أن الصورة العامة نفها من مكونات مثل هذه القضايا المخطقية؟ 
إذا علمت قضية مثل «سقراط قبل أرسطوه كان عندتا مكوات معينة وكذلك صررة 
ولكن الصورة ليت نفسها مكوناً جديداً» إذ لو كانت كذلك لاحتجنا إلى صورة 
اجديدة ت م كلا من هذه ا ررة والمكونات الأخرى. ونستطيع في الوافع أن تقلب جيع 
الكونات إلى متغيرات: مع الاحتفاظ بالصورة دون تغيير. وهذا ما تقمله عندسا 
مثل ٠س‏ ع ص؛ ترمز لآية قضبة عن فصل معين من القضاياء وهي تلك الفي 
ين حذين. ويمكن أن نتقل إلى أحكام عامة مثل وسع ص صادفة أحيان»؟ 
أي إن هساك حالات نصعّ فيها العلاقات الثنائية. وهذا الحكم سينتمي إلى المنطق (أو 
الرياضة بالمعنى الذي نستخدم فيه اللفظ ولكننا في هذا الحكم لا نذكر أي د جَزقة أو 
لانه لا أشياء أو علاقات جزئية يمكن أبداً أن تدخل في قضية من المنطق 
لبخت وبذلك نترك مع «الصورة البحتة باعتبار أنما هي وحدها للكونات المكنة للقضايا 


لا أرغب أن أقرر بشكل حاسم أن الصور البحتة ‏ مثال ذلك الصورة «س ع ص» - 
ندخل بالفعل في القضايا من النوع الذي نبحث فيه. ومسألة تحليل مثل هذه القضايا صعبة 
اوضًا اعثيارات متعارضة في هذا الماتب وذاك. ولا نعطيع البحث في هذه المسآلة الآذء 
ولكتنا يمكن أن نسلّم كتقريب أولي بوجهة النظر القائلة بأن «الصوره هي ما يدل في 
القضايا المتطقية كمكوناتها. وقد نر زولو أننا لا نعرف صوريا) ما تعنيه بصورة القضية على 
الحو الآتي 

«صورة» القضية هي تلك التي تبقى فيها دون تغيير عند استبدال كل مكوّن في القضضية 


لل 


وعكذا فإن «سقراط أسبق من أرسطوء لما الصورة نفسها مثل «نابليرن أعمظم من 
ولنغتون» مع أن كل مكون في القضيتين مختلف. 


يمكن يذلك أن نضع كخاصية رورية وإن كانت غير كافية في القضايا المنطقية أو 
الرياضية أنها يهب أن تكون بحيث يمكن الحصول عليها من قضية لا تشتمل على أي 
متخيرات (أي ليس فيها ألفاظ مئل كل. بعضء أ إلى آخر) بقلب كل مكوّن إل 
متغير, والحكم بآن التيجة صادقة دايا أو أنها صادقة دائياً بالتسبة إلى بعض 
المحغيرات, وان اللتيجمة صادقة أحياناً بالتسبة إلى بعض المتشيرات الأخرى. وطريقة أنصرئ 
الشيء نفسه هي القول بأن المنطق (أو الرياضة) يعتى فقط بالصورء وانه يعتى ها فق 
بالطريقة التي نقرر فيها أنها صادقة دائيا أو أحيناً - مع جميع التباديل بين «دائيأ ودأحيانأة مما 
يمكن خصوفا. 
وهناك في كل لغة بعض ألفاظ وظيقتها الرحيدة بيان الصررة. وهذه الآلفاظ بوجه عام 
أشيع في اللغات التي صرفها أقل. خذ مثلاً وسقراط هر إتسال؛ «مفصدط ععع دعصو 
فلفظة «هوه هاهنا ليست من مكوّنات القضية ولكنها تشير فقط إلى صورة اموضوع 
والمحمول. وباملى في القضية «سقراط هر 5» أسبق من 180! أرسطوه فإن «صوذة وومن 
3 سان 
يمكن الإشارة إليها 
ترتيب الأنفاظ يمكن أن يصنع معظم ماعو 


بطريقة أخرى خلاف الأثفاظ التخصصة, لان 
مطلوب . ولكن هذا المبدأ لا ينبغي أن نحمله أكثر من طاقته. مثال ذلك. من الصعب أن 
نتبين كيف يكن بطريقة مناسبة التعبير عن الصور الجزيثية عدلاءعان»: من القضايا (أي القي 


يها جرال 1١‏ دون آية لفظة على الاطلاق. لقد رأينا في الباب الرابع عشر أن 
لفظأ. أو رمزأ واحدأ يكفي هذا الغرضء نعني لفظا أو رمزاً يعبر عن عدم الاتفاق. ولكن 
حتى بغير لفظ واحد لا بد أن تجد أنفسنا في مواجهة صعوبات. ومع ذلك فليست هذه عي 
النقطة الهامة بالنسبة إلى تغرضنا الحاضر. الهم بالنسبة إلينا ملاحظة أن الصورة قد تكون 
حون عات لزيد نف عات مو عنيما يال أي اقل أو رعق باك ةل 
الصورة. وإذا رغبنا في الكلام عن الصورة نقهاء فلا بد أن يكو عندنا لفظ لها. ولكن 
إذا شئنا أن نتكلم كبا هو الحال في الرياضيات عن جميع القضابا التي لها صورة: فستجد عادة 
أنه لا غنى عن لقط للصورة» والأرجح نظرياً أن اللفظ لا عتى عنه آبداً. 


وإذا فرضنا ‏ كما أعضد أنه قد يمسن بنا ‏ أن صور القضايا يمكن أن تمثلها صور 
القضايا التي تعبر فيها بغير أبة لفظة خاصة عن الصورء فستصل إلى لغة فيها كل شيه 

يتمي إلى الصرف لا إلى المعجم اللفظي . وفي مثل هذه اللغة يمكن أن نعير عن 
اا الريامية سني و2 تدرف 1غ زايضة من اللنة ٠‏ ولو بلغت قغة المنطق ال 
الكل الكت هي مثل هذه الله . كان يتبغي أن يكون عندنا رموز بدلا من المتغيرات. مثل 
«س ٠‏ «ع». «صسء مرتبة بعلرق شتى. وطريقة الترتيب تبين أن شيئاً ما قد فيل إنه سادق 


م 


على جميع أو بعض فِيم المتغيرات. ولسنا في حاجة إلى معرقة أية ألفاظ لأنها إغا تمتاج إليها 
غقط في إعطاء يم للمتغيرات وهنه مهمة الرياضي الت لا الرياضي أو المنطني 
البحت. ومن احدى سيات القضية أنه إذا أعطينا لغة مناسبة أُمكن اث 

دون أن يعرف لفظة واحدة من المعجم تقرير مثل هذه القضية في مثل هذه اللغة 


إلا أنه مع هذا كله هناك ألفاظ تعبر عن الصورة مثل وهو كذه ودمن #نطاى ولي كل 
رمزية ابثدعت حتى الآن للمنطق الرياضي يوجد رموز ها معانٍ صورية ثابئة. وقد نأخحق 
كمثال رمز عدم الاثفاق الذي يستخدم في بناء دوال الصدق. فمثل هذه الألفاظ أو الرموز 
قد ترد في المنطق. وعتدئط نواجه هذا السؤال: كيف تعرفها؟ 


مثل هذه الالفاظ او الرموز تبر عا يسمى «الشوابت المنطقية». وقد تعرف الثوابت 


النطقية بالضبط كما عرفتا الصور. الواقع انها في جوهرها الثىء نفسه. والثابت النطقي عو 
ذلك الذي يعم عدداً من القضايا أية واحدة منها يمكن أن تننج من أية واحدة أخرى 
باستبدال حدود احداهها بالأخرى . مثال ذلك ونايليون أعظم من وتتغتوت» تتتيع من «سقراط 


أسبتى من أرسطوه باستبدال ابليون بسقراط وولتغترن بأرسطو وأعظم بأسيق. ويمكن 
الحصول على بعض القضايا بهذه الطريقة من النموذج الأعصلي «سقراط أسبق من أرسطوة 
وبعضها لا يمكن الحصول عليه. والتي يمكن الحصول عليها هي التي على الصررة 
«س ع عس» أي تعبر عن علاقات ثنائية . فنحن لا تستطيع أن نحصل من النموذج السابق 
باستبدال حد بحدء على قضايا مثل «سقراط إناني» أو وأعط 
لأن القضية الأولى من صورة الوضوع والمحمول. والثانية تبر عن علاقة ثلائية الخدود. وإذا 
وجب أن يكوت عندنا أبة ألفاظ في لغتنا المنطفية البحتة. فلا بد أن تكون بحيث تعر عن 
«لوابت منطقية». والثوابت المنطقية إما ستكون دائياً - وإما بشتقة من ها يعم مجموعة من 
القضايا بشتق بعضها من بعضها الآخر بالطريقة المذكورة باسبدال حدٌ بحد. وهذا الذي 
يعم هو ما نسميه صورةة 


وبيذا المع جميع «الثوابت» التي ترد في الرياضة اللبحنة شوابت منطفبة . فالعدد مثلا 
اهناك حد بحيث أنْ #س تكون صادئة عتدماء وعندما فقط. 
تكون سن هي ع وه قفايا مختلفة شتى من اعطاء قيم متلفة. وقد 
تاذ (مع حذف يسير لمنطوات متوسطة ليست داخملة في غوضنا الحاضر) الدالة المذكود ل4 
عل أنها المقصود من قولنا «الفصل الذي تحدده لي فصل وحدة وأو (١‏ 

في ! زمن حيث ان ] قصل قصول)0. ربيذء الطريفة؛ القضايا التي 

شتقاً من صورة بن 2 وسترى أن الأمر واحد بالنسبة إلى جميع الثوابت 
الرياضية: فكلها شوابت منطقية أو اختصارات رمزية يعرف استخدامها الكامل في سباق 
عمحيخ بوساطة الثوابت المتطقية 


ولكن مع أن كل القضابا المنطقية (أو الرياضية) يمكن التعبير عنها كلية بحدرد الثوابت 


ل 


اللنلقية مأسموذة مع متخيرات. فليس المال - بالمكس ‏ ان كل القضابا التي يمك التعبير عنها 
ية. وقد وجدنا حتى الآن معياراً ضرورياء ولكنه ليس كافياً للقضايا 
الرياضية؛ فقد عرفنا بما فيه الكفاية خاصية «الأقكاره الأولية بحدود يمكن بها تعريف جميع 
الأنكار الرياضية» ولكن ليس خاصية والقضاياء الأولية التي يمكن منها استتتاج كل قضايا 
الرياضة. وهذء مألة أكثر صعوبة لم يتيسر حتى الآن معرقة جواييا كابل. 

ويمكن أن ناخد بديبية اللاتهاية كمثال لفضية. ولو أنها يمكن صياغتها بخدود منطقية. 
إلا أنه لا مكن الحكم عليها بالمنطق أنها صادنة. ان كل قضايا الممطق لما خاصية جرت 
العادة بالتعبير عنها بقولنا انها تحليلية, أو ان منناقفاتها متناقضة بذاتها. ومع ذلك فهذا 
الضرب من القول ليس مرضياً. ان قانون التناقض إنما هو فقط أحد قواتون قضايا المنطق 
وليس فيه صدارة خاصة. والرهان عل أن تناقض قضبة ما متناقض بذاته. أشبه أن يمتاج 
إلى قوانين أخحرى للاستنتاج إلى جانب قانون التشاقفى. وعلى اشرغم من ذلك فإن خاصية 


القضايا الممطقية التي نبحث غنياء هي تلك التي شعر بها وقصد إلى تعريفهاء أولكك الذين 
قالوا انها على قبول الاستنتاج من قانون التناقض . هذه الخاصبة التي قد نسميها مؤقناً 


الخوه من الوا اضح أنا لاتعمي إلى القول أن مدد الثراد قي العالم ذ. مهما يكن العدد ث 
ولول تعدد الأصناف لكان من المكن أن نا نثبت منطقياً وجود فصول لا ن من الدود حيث ذ 
أي عدد صحيح متناد, أو حتى وجود فصول لما ل من الحدود. ولكن نظراً إلى وجود 
الأصناف نإن مثل هده البراهين. كما رأبنا في اباب الثالث عشرء خاطئة. وبذلك تترك إلى 
ية لتقرير ما إذا كان في العالم من الأفراد ما يبلغ عدده ن. وبين العوالم 
هناك عوالم لما واحدء اثنانء ثلاثة. .. أفراد. ولا يلوح أنه يوجد 
حتى أية ضرورة منطقية لها على الأقل فرد واحدا؛ لأنه في الواقع يعتمذ على نظرة 
الوجود. أي أنه يفشل في التحقق من أن الوجود ما يمكن انبانه ف 
على شيء ممى ء بحيث يصبح مما لا معنى له الاستتتاج من << 
وكيت مرجوده إلى دهذا موجرد» 


عن ا عر مر ادالة ١‏ 
هذ الصورة عندما ترد في المنطق سترد كفروضي أو 
ان قضايا النطق القررة الكاملة 2 
مثال ذلك من الصادق دان أنه إذا كانت ق تستطزم كء وك تستطزم ل اذن ق تستلزم له أو 
أنه إذا كانت جميع الألقات باءاتء س أحد ا, إذن س أحد ب. عثل هذه القضايا قد 
تحصل في المتطق. وصدقها مستقل من وجود العالم. تتطيع إذن أن نضع أنه بفرض عدم 
وجود أي عالم, فإن «جميعه القضايا العامة ستكون صادقةء لأن تناقض القضية العامة ذكيا 


(1) القضايا الأولية لي كتاب مباييء الرياضيات هي بحيث تسمح باستتشاج أنه يوجد على الأقل قرد 
واحد موجود ولكني الأن أرى هذا عيا في التقاء المخطقي 


مد 


رأينا في الباب الخامس عشر) أعها قضية تك تثبت الوجودء فتكون بذلك دائاً باطلة إذا لم يوجد 
أي عالم. 

القضايا امنطقية عي بحيث يمكن معرفتها أولياً دون دراسة العالم الواقعي. فنحن إنما 
تعرف من هراسة الوقائع التجريية أن سقراط إنان ولكثنا نعرف صحة القياس في صورته 
المجردة (أي عندما تصاغ في حدود من متغيرات) دون حاجة إلى رجوع إلى التجربة. وهذه 
خاصية لا للقضابا المنطقبة في ذاتها بل لي الطريقة التي بها نعرتها. وهذه الخاصية لجامع ذلك 
أثر في السؤال عن طبيعة ٠‏ ايا ما عسى أن تكون؛ ما دام هناك بعض أنراع من القضايا 
من الصعب جداً الاقتراض أننا نعرقها بغير تجربة 


من البينُّ أن تعريف المسطق أو الرياضة يجب للتياسه بمحاوقة اعطاء تعريف جديد 
للمفهوم القديم عن القفايا «التحليلية» مع أتنا لا تستطيع أن تقلع بتسريف القضايا 
المنطقية على أنها تلك التي تترتب على قانون التناقض. فتستطيع: ويجب أن نستمر عل 
التسليم بأنها فصل من القضايا مغتلفة تام عن تلك التي تحصّل معرتتها تجريبياً» ونا جميعاً 
الخاصية التي اتفقنا منذ قليل على نسميتها باللغو. رهذه الخاصية مأخوذة مع الواقع من أن 
القضايا يمكن التعبير عنها تماماً بحدود من متغيرات وثوابت منطقية (والثابت المنطقي شيء 
قى ابأ في قفية حتى عندما تتغير جبيع مكوناتا ستعطى تعريف المنطق أو الرياضة 
البحتة. ولست أدري إلى هذه الذحظة كيف أعرّف اللغو. قد يكون من الهل تقديم 
تعريف قد يلوح مرضي بعض الوقت» ولكن لا أعرف أي تعريف أشعر أنه مُرْض عل 
الرغم من شعوري تماماً بألفة الخاصية التي يحتاج إليها التعريف"". عند هذه النقطة إِذَنْ فبلع 
حدود المعرفة في رحلتنا إلى الوراء ذاهبين إلى الأسس المنطقية للرياضيات. 


بلغنا الآن نباية خلاصة مقدمتنا عن الفلسفة الرياضية. ومن الستحيل أن نتقل نقلَ 
كاملا الأفكار التعلقة بهذا الموضوع طان تمتنع من استخدام الرموز النطقية. وما كانت اللغة 
العادية تخلو من ألفاظ تعبر تعبيرا طبيعياً بالضبط عا نريد التعبير عنهء فمن الضروري ما 
دمنا نتمسك باللغة العادبة أن نخرج بالألفاظ إلى معاتٍ غير مألوفةء والقارىء متأكد بعد فترة 
من الوقت - إن لم يكن من ابتداء الأمر- أنه سيرجم إلى تملع المساني الماوفة عل الألفاظء 
فيصل بذلك إلى مفاهيم خماطة عا تقصد قوله. وفضلا عن ذلك فإن التحو والصرف. 
مضللان إلى أقصى حد. وهذه هي الخال مثل في ما يختص بالأعداد» فقولنا ورجال عشرذة 
هي نحوباً من نفس صورة «رجال بيض». حتى لقد يظن أن «عشرة» صفة قد تصف 
الرجال. رهذه هي الخال ملت دوال القضابا. وبوجه خخاص في ما يتعلق بالوجود 
والأوصاف. ولأن اللخة مضللة؛ ولأنها مبهمة وغير مضبوطة عند تطبيقها على المنطق (ولم 
نكن اللغة تقصد إنى ذلك أبدا) فإن الرمزية المنطقبة ضرورية على الاطلاق لآية معالجة 


(5) اهمبة اللغو قي تعريف الرياضة نبهتي إليها تنميذي اتسابق لودفيغ وتنجشتي انذي كان يححث هذه 
المشكنة. ولست أدري هلل حلها أو حتى إِذا كان لا يزال على قيد الحياة 


د 


بوطة كاهلة كرضوعنا. أما أولئك القراء الذين يرغبون في التمكن من تحصيل مبادىء 
الرياضيات. فلن يرهيواء في ما أرجو, الاشتغال بالتمكن من الرموز. وهو اشتغال في الوا 
أقل ما يظن. وما كان العرض السريع المذكور قد بين بما لا ريب فيه أن ثمة مشكلات كثبرة 
لم تمل بعد في هذا الموضوع. وأننا نحتاج إلى اجراء الكشير من البحث» فلو انتهى أي طالب 
من قراءة هذا الكتاب إل دراسة جدية للمنطق الرياضي , لا جرم أن يكون الكتاب قد حقق 
الترض الرئيسي الذي من أجله لف 


1 


4 الخدس والمنطق في الرياضيات"» 


أشرنا في القصل الشالث من هذا الكتاب إن ذلك النقاش اللي احشدم في أوائل هذا القرن بين 
الرياضين غامة: وفلاسفة الرياقسيات خاصة, حول مشكلة الأسس. وقلنا أن التفاش كان يدور بصفة خاصة 
بين أصحاب المرعة امنطقية رأصححاب النزعة الجدسية . وقد كان عل رأس الشزعة الأول الفيلسرف البويطتي 
بررائد راسل» بينيا كان بوائكاريه أحد أقطاب الترعة الثانية. وني هذا النص يشرح بوانكاريه رأيه ني موضيع. 
كان وها يزال موصوع نقاش ' دور كل من الخدس ولمنطق في الوياضيات. انه نوم من «التحليل السيكولوجي» 
للابتكار والإبداع في الرياضيات. وكيا هو واضح من خلال النص فإن يواتكاريه يني تليله لدور كل من 
الخدس والمعلق في التفكير الرياضيي عل أسامي الغارنة بين الفكر التحليلي (متعلق) والفكر لهتدسبي (حدس) 
الأول تحليل والثاتي نركيب. في الأول يقين. ولي الثاني ابداع وابتكار: الخدس مصدر الخصوبة» وامنطق آداة 
اللرهان ومعدر لليقين. 


37 
ومن المستحيل دراسة أعمال الرياضيين الكبار: بل وحتى الصغار متهم. دون أن 
يلاحظ المرء وجود اتجاهين متعارضين. أو على الأصح. دون أن ييز بين توعين من الفكر 
عنافين تام الالحلاف: من الرياضيين من يسنائر المنطق بامتيامهم» أولئك الذين تشعره 
عند قراءة كتبهم: أنهم لا يتقدمون إلا خطوة بعد خطوة: سالكين منيج فوبان مناسة/” 
الذي كان يحرص أشد الحرص على أن لا يترك أي شيء للصدفة عندما يكون بصدد اقتحام 
قلمة من القلام المحضّنة. ومنهم هن يمنحون لأنفسهم حرية الانسياق مع الجدسه 
فيتوصلون» لأول وهلة؛ إلى اكتشافات مريعة, قد تكون أحياناً غير ناضجةء مثلهم مثل 
الفرسان الشجعان الذين يشكلون رواد الجيش وطلائعه الأولى. 


هته عللت ٠7‏ جعلوذ عل مصناغدم بعتمعاعد ها عل سصلونا مرا ,غممعجوط اممعلز 
27-40 ينوع مع معف كه :1 جرس ب(1970 بو اممسصياة تجا ) مجامو 


(4) مهتدس عسكري فرنسي (1155 -/1909) معروف ببخططه المحكمة لاقتحام أو تحصين القنلا 
ويضرب به الثل في الخوص عل السير خطوة خطوة يثبات وإحكام. (الترجم) 


راع ها عل عن 


قد 


ولس هذا الاختلاف بين الفريقين راجعاً إلى المادة التي يشتقلون باء قليست هذه 
تي تفرض عليهم هذه الطريقة أو تلك. قعل الرغم من أننا تقولك؛ غالب عن رجال 
الأول إنهم تحليليون دواد عة. وعن أصحاب الفريق الثاني إتهم عندسيون 
#تعاقممفت. فإن هذا لا يمنع ذوي التزعة التحليلية من أن يظلرا تحليليين حتى عندما 
يشتغلون بالهندسة» ولاذوي التزعة الفندسية من أن يظلوا هتدسين حنى عنلما يشتغلون 
بالتحليل المحض. ان طبيعة فكرهم. نفسهاء هي التي تع متهم منطفين أو حدسين» 
وهم لا يستطيعون الخروج عنها عندها بعالمون موضوعاً جديداً. 

وأيضاء ليست التريية هي الت عت فيهم أحد هذين الميلين وقمعت اميل الآخبر 
فلإنسان بكون دياضياً بالقطرة لا بالاكتساب» ويظهر أنه يولد كذلك إما هتدسياً وإنا 

إن هذين التوعين من القكو ضروريان أيضاً لقدم العلم (الرياضي). لقد أتجز 
المنطقيون أشياء كثيية يعجز الخدسيون عن الاتبان مملهاء وأنجز الحدسيون كذلك أشياء 
كثيرة لايسشطيع المنطقيون الاضطلاع بها. فمن يتطيع الادعاء أنه يفضل لو أن 
وليرستراس” «دستاددذات/ لم يكتب شبثاء أو أن ريمان 00800 لم يكن مرجودا؟ ان لكل 

من التحليل والركيب دوره المشروع. ومن المفيد أن ندرس عن قرب نصيب كل منهيا في 

تاريخ العلم (الرياضي) 


قلاع 


إنه لشيء مدهش أن نلاحظ, عندما تقرأ من جديد مؤلفات القدماءء اننا نميل 
تصنيفهم جيعاً نسمن الحدسيين. ومع ذلك فإن هذه الدشة لا تغير من الواقع ث 
فالطبيعة هي نفسها دومأء ومن غير المحتمل أن تكون قد بدأت, في هذا القرثء في خلق 
أذهان صديقة المنطق. 

ولو أنتا تستطيع وضع أنفسنا داخل نيار الأفكار السائدة في عصر القدماي لاكتشقنا أن 
كثرين من هؤلاء الحندسيين الشيوخ كانوا ذوي ميول تحليلية. فأوقليدس مدل شيّد صرحاً 
علمياً | يكن معاصروه يستطيعون أن بي فيه أبة ثغرة أو أي خخطأ (منطقي). وإذا قناولنة 

نحن اليوم هذا الصرح الأوقليدي الضخم. فيننا نستطيع أن نتبين فيه عمل رجل من رجال 
المطتي. على الرغم من أن كل أبَة من لَبنَاته ما ترجع في وجودها إلى الخدس. 

لت الأفهان هي النى تغْيرت. بل إن الذي تغير هو الأفكار. إن الاذهان الحدسية 
اظلت عي هي » ولكن قزاء إنتاجها انوا في طلب مزيد من الالتزام من جانبها 


() رياضي الاني 1816 - 1887) مشهور بكيفية خاصة بنظرية حرل الدوال. فهو وتحليلي». أما ريان 
فهو المعروف ببندسته اللالوقليدية (وهر عندمية. (الترجم) 


حدر 


الصدب اكتشاقه . ان الخدس لا يستطيع أن ينحنا الصرامة 
والتنك. 0 
التقدم يعض الأمثلة. إننا نعرف ان عناك دوالٌ متصلةٌ لا مشعقات قَاء 0 
فرضها علينا لمتطن» ولا شي أشد منها وفعاً على الحدس. أل يكن آباؤنا يقولون: ٠‏ 
البدييي أن لكل 
فكيف أمكن الخدس أن يخدعنا إلى هذه الدرجة؟ ان هذا راجع إلى أننا عندما تحاول 
تمثله إلا كثبيء له قندر ما من السك أو | انة, ماما ما لا 


تق لان لكل متسوى ماسأة 


في نصورهما رقيقين أكثر فاكثر. مقتريين هكذا من الحد الأقصى في الرقة إلى درجة الإمساك 
0 

وهكذا يد يتضح أندا نستطيع دوما نصور شريطين (أو خيطين» اجدأ. أحدهما 
اح را حر ٠‏ شريطين يقترب أحدها من الآخر اقتراباً نديدا. ولكن درث أن 
يتقاطعاء_الثيء الذي يدفع بناء إذا لم تكن منمسكين بالصرامة لمنطلقية. إلى استتتاج ان 
هناك دوما مماساً للمتحق 

وإذن فالحدس لا مدنا باليقين. ولذلك كان لا بد من التطور. 

فلتظر الآن إلى الكيفية التي حصل بها هذا التطور 

ل يكن من الصعب إدراك أن الاستدلال لا يمكن أن يتصف بالصرامة اللمنطقية؛ ما م 
تكن التعاريف متصفة بها أولاً. نقد ظلت الموضوعات الرياضية ف مسظمهاء ولادة طويلة. 


فى هذه التقطة بالذات بدأ المناطقة يوجهون معاوظم . 

ارهكذا تمت معالجة العدد الأصم (- غير القابل للقياس). خلقد اتحلّت الفكرة 
الغامضة التي يقدمها ئنا الدس عن الانصالء إلى منظومة معفدة من المتبابنات عفاقافهة16 
: لني يطرحها نصور 
الممد الاق في التسلسل اللاتهائي» أو التعامل مع المتناهيات في الصغره ول بن 
«التحليل» اليوم غير الآعداد الصحيحة أو المنظومات النبائية واللائهائية للأععداد الصحيحة» 
تلك المنظومات التي يرنبط بعضها ببعض بواسطة شيكة من علاقات التساوي والتساين 
(- عدم التساوي). 

لقد تم كيا قيل» تحسيب الرياضيات 


بد 


و 


ولكن هل اتنهى التطور؟ هل بلغنا أخيرأ الصرامة المخطقية؟ انه سؤال بطرح نفسه 


الفد كان أباؤنا يعتقدون؛ خلال كل مرحلة من سراحل التطورء اتهم يلغوها قعل 

وإذا كانوا قد أخطأواء أقلا نكون ممطتين, نحن اليوم: إذا اعتقدنا مثل اعتقادهم؟ 
انحن تعتقد اننال تعد تستعمل السدس في استدلالاتنا. والفلامفة يردون علا 

لون: هذا تجرد وهم . أن المنعلتق المحض لا يمكن أن ينتج سوى عيارات تكرارية من غيل 
تحصيل الحاصل عنعداما3. انه لا يسنطيع أن يقدم جديدأء لا يستطيع بمفرده أن يفي 
العلم 

إن هؤلاء القلاسفة عقون من بعضى الوجوه. فلتشييد الحساب أو الهندسة أو أي علم 
آخر. مهيا كان, لا بد من شيء أخر غير المنطق المحضص. وهذا الييء الأخر لا نستطيع 
التعبير عنه بكلمة أخرى غير كلمة حدس. ولكن ما أكتر المعاني المختلقة التي تختفي وراء 
هذه الكلمة؟ لتقارن بين هذه «البديبيات» الأريع : 

١‏ المقداران المساويان لثالث منساويان. 

؟ - إذا كانت نظرية ما صحيحة بالتسية إل العدد ١‏ وإذا برهنا على أنها صحيحة 
بالنسبة إلى: ن + 1ء مع افتراض انها صحيحة بالنسية إلى ن. فإنها ستكون صحيحة بالدسية 
إلى جميع الأعداد الصديحة 


- إذا كانت نقطة وج موجودة على مستقيم رواقعة 
واقمة بين وأه ودجه في المستقيم نفسه» فإن نفطة وده تق 

© - من نقطة خارج مستقيم لا يمككن أن نرسم سوى موازٍ واحدٍ هذا المستقيم 

جميع هذه البديييات الأربع من عمل الحدس. ومع ذلك فإن البديهية الآولى تعير عن 
عضمون أحدى قواعد المنطق الصوري. أما الثانية فهي حكم تركبي تسل حفيقي. رهر 
يشكل أماس الاستقراء الرياضي الصارم. هذا في حين أن البديبية الشالثة تقتضي الاستعاتة 
الخيلة» كبا أن الرابعة هي عبارة عن تعريف مقنع 

ومكذا يتضيح أن ئيس من اللازم أن يكون الحدس فائيا دوسا على شهادة الحواس. 
فا حواس سرعان ما تعجز. قنحن لا نستطيع مثلا أن نتمثل في أذهاتنا مضلا يشتمل على مة 
لم . ومع ذلك قإنتا نقوم باستدلالات يواسطة الحدس على المضلع على العموبء ا فيه 
الفسلع الشتمل على مئة ضصلع. والذي ننظر إليه كحالة خاصة من حالات المضلع . 

إتكم على علم ما كان يقصده بونولي 00©4د30: من مدا الاتصال؛ كان يقول إن 


(4] عام رياضي فرسي (1908 - 1879) مشهور باقتشافاته للعجملات الني تسير بالقرة المائية. 
كترم 


حمر 


ماهو صحيح بالتسية إلى كمية واقعية يهب أن يكون صحيحاً كذلك بالتسبة إلى كمية 
متخيّلة. وما هو صحيح بالنسبة إلى قطع مكاقء ذي مقاربات؛” 5عاماو دوبع واقعية: يجب 
أن يكون صحيساً كذلك بالتسبة إلى قطع ناقص ذي سقاربات خيالية. لقد كان بونسوي أحد 
أولتك الذين تمتعوا بعقول حدسية كبيرة خلال هذا القرنء وكان يعرف انه كذلك, معترا بل 
مفتخراً بهذه الموهية الحدسية. ناظرا إلى مبدأ الاتصال هذا كأكثر تصوراته جرأة. ومع ذلك لم 
يكن هذا المبدأ يقوم على شهادة الحواس. بل ان تشبيهه للقطع المكاقء بالقطم التاقص عمل 
يكذب شهادة الحواس. لقد كان ذلك نوعا من التعميم السريع الصادر عن الغريزة. لا عن 
العقل . وليس في نيتي الدقاع هنا عن مثل هذا الميل التعميمي 


اوإذنء فنحن أمام أتويج عديدة من الحدس: هشاك أولاً. الندس الذي يعمد 
المحواس والمخيلةء وهناك التعميم بالاستقراء المستنسخ من طرق البحث في العلوم 
التجريبية. وأخيرًء هناك حدس العدد المحض الذي نرجع إليه البديهية الثانية 5 
قبل قليل. والذي يمكن أن يتأسس عليه الاستدلال الرياضي الحقيقي 


نعمء لا يمكن للتوع الأول ولا للنوع الثاني أن بمدانا باليقين, ولقد أوضحت ذلك 
أعلاء بواسطة أمثلة. وذكن من يتطيع أن يشك بجدٌ في النوع النالث؟ من يستطيع أن 
دك في الحساب؟ هذا في وقت لا يمد فيه المشعشل بعلم التحليل القائم اليوم. إذا أراد أن 
تتصف أبحائه بالصرامة: سوى اختيار واحدء إما اللجرء إلى القياس المنطقي #تنهدلارة 
وإما الاعتياد على حدس العدد الحضء الحخدس الذي لا يمكن أن لقد أصبح من 
الممكن القول اليوم: إن الصرامة المطلقة قد تم بلوغها. 


هناك اعتراض آخر يدلي به القلاسفة في هذا الصدد. يقولون: «إن ما تكسبونه على 
مستوى الصرامة النطقية. تخسروته على مستوى الموضوعية. إنكم لا تستطيعون الارتفاع إلى 
مثلكم الأغل المنطقي إلا إذا قطعتم الروابط التي تربطكم بالوقع. رائع هو علمكم! ولكنه 
لا يستطيع أن يظل كذلك إلا إذا يقي مسجوناً في قصر من العاج وحرم على تفسه كل اتصال 
بالعالم الخارجي . هذا في حين انه لا بد له من مشادرة هذا القصر إذا هو أراد أن يكرن له 
كلق تطيقيه 


عندما أريد أن أبرهن مثالا على خاصية ما يتصف بها موضوع معين يتراءى لي أن 
مقهومه لا يقبل التعريف لانه حدمي ء أجدتي أفشل أول الامرء أو اكتفي باليرهنة عليه على 
وجه التقريب. ثم استجمع قواي وأتمكن من تعريفه تعريفا دقيقاء ومن ثمة استطيم أن 
إنسب إليه تلك الخاصية بشكل برهاتي لا يمال للطعن فيه 


(5) الخط المقارب للمنحنى هو الخط الذي يزداد انثراباً منه دون أن بلامسه إل على يعد لا نهاية له 
(الايجمع 


كمد 


وهنا يعترض الفلاسقة قائلين: موماذا بعد؟ ببقى مع ذلك أن ترهتوا على أن هذا 
اللوضوع الذي عرفتموه بدقة هو الموضوع انفه الذي كشف لكم الحدس عنهء أو أن عدا 
الموضوع الواقعي المشخص الذي تتعرقون فيه على فكرقكم اللمدسية مباشرة. يستجيب فمالا 
التعريفكم الجديد. انكم: في هذه الحالة فقط. تستطيعون أن تؤكدوا أن هذا ا موضوع 
يتصف بالخاصية المعينة المذكورة. وهكذا فأنتم لم تعملوا في الحقيقة إلا على تحويل الصعوية 
إلى وجهة أخري». 


هذا الاعتراض غير صسعيح . فحن ل تحوّل الصمرية إلى وجهة أخدرىء بل جزأنا 
هذه الصعوبة. ان المسألة تتألف في الواقع من لم تقم بالتمييز بيتهما بادىء 
رياضية وهي الأن تتوفر على الصرامة المنطقية المطلوبة. أما 
بية. والتجربة هي التي من شأنها وحدها أن تفصل قيما إذا كان 
0 يف ما من التعاريف المجردة. انا 
بي لا تقبل مثل هذا البرهان» ولكنها في هذا 
يزيائية والطبيعبة . انه لمن غير المعقول أن 


تين لعلو 
نطائبها بأكثر مما نطالب به قوانين هذه العلوم 


وإذاً. أفلا يشكل هذا التمييز تقدماً كبيرآ؟ التمييز بين أشياء كنا نخلط بينها عن خطاء 
ودة طريلة؟ 

هل يعني هذا انه ليس هتاك مايمكن أخذه بعسين الاعتبار في هذا الاعتراض الذي 
يقدمه الفلاسقة؟ ليس هذا هو ما أرمتم الوصول إليه. ان العلم الرياضي بتحوله المستمر إل 
علم وى الصرامة المنطقية. يلبس مظهراً اصطتاعياً مدهش] للجميع: انه ينبى أصوله 
التاريخية: اتنا ترى فيه كيف يكن أن تحل المشاكل, ولكندا لا نتبين فيه كيف» رلاذا تطرج 
هذه امشاكل؟ 


إن هذا بدل على أن المنطق لا يكفي , وأن علم البرهان ئيس كل العلم. وآن الخدس 
يجب أن يحفظ بدوره المكملء بل إن أميل إلى الفول بأن الحدس هو الثقل الذي محفظ 
التوازن: أو أن الترياق الذي يقتل الم انه لكذلك بالنسبة إلى المتطق. 


القد سبق لي أن أكدت على المكانة التي يجب أن بحتفظ يبا الحدس في مجال تعليم 
الرياضيات.. فبدون الحدس لا يمكن للأذمان الشابّة. أذهان الطلاب: ان تتمرن على القكر 
الرياضي. ولا أن تتعلم كيف تحب الرياضيات» ولا أن تمد فيها شيئاً آخر غير السفسطة التي 
لا طائل من ورائهاء إنه بدون الحدس لن يتمكن الطلاب من تطبيق الرياضيات 


أما اليوم فأنا أريد الحديث. قبل كلل شيء؛ عن دور الددس في العلم الرياي نقسه 
ذلك لأنه إذا كان الحدس مقبداً للطلاب فهر أكثر جدوى للعالم الرياضي البدع 
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انحنى تسعى إلى معرقة الواقع. ولكن ماعو الواقع بالضبط؟ 

يخبرنا الفيزيولوجيون أن أعضاء الجسم مكونة من خلاباء ويضيف الكيميائيون قائلين: 
ان الخلايا نفسها مكونة من ذرات. ولكن هل بعتي هذا أن هذه الذرات. أو هذه الخلايا. 
تشكل الواقع أو عل الأقل الواقع الوحيد؟ أوليست الكيفية التي تترايط بها هذه الخلايا في 
نسي واحندء والئي من خلانها تتحقن رحدة الفرد. هي أيضا واقع أكثر اهبية من هذ 
العناصر العروقة؟ ومل يعتقد العاف الطيعي الذي يدرس الفيل باليكروسكوب انه يعرف 
هذا الحيوان معرفة كافية؟ 


هناك في الرياضياث ما يشيه هذا. ان رجل المنطق بمزىء البرهان إلى ععدد كيير من 
العمليات الأولية. وتحن عندما تفحص هذه العمليات, الواحدة تلو الأخرى. رعندما 
انجدها كلها صحيحة كلا على حدة قهل يعني ذلك أننا فهمنا حقَا المدلول الخفيقي 
للبرهان؟ 

بدي أن الجواب بالنفي . إننا لا تملك بعد الواقع بأّه. إن ما يشككل وحدة البرهان 
يفلت مشا كليّة. ان التحليل المحض يضع تحت تصرفنا مجسوعة من الطرق مضمونة 
الصلاحية. خمالية من الأخمطاء. انه يفتشح لنا عدة طرق مضوعة يمكن استع يلها بثقةء 
والاطمئنان إلى أن السير فيها لا تعترضه عقبات. ولكنء أي من هذه الطرق يؤدي بنا سريعاً 
إلى الهدف؟ ومن بدلنا على الطريق الذي يهب سلركه؟ انه لا بد لنا من قدرة ذهنية أخرى 
مكنا من رويةٌ المدف هن بعيد. وليت هذه القدرة أو الملكة شيك آخمر غير الحدس. انها 
ملكة ضرررية للرائد الذي يبحث عن الطريفة المشاسبة» وهي ليست أقل غبرورة لك 
الذي يمني مسبعاً آثار أقدامه حاولا أن يعرف لكلذا انختار الطريق التي سلكها قبل 


إذا كنث تتفرج في مباراة في الشطرئجء خلا يكفيك لفهم المرحلة التي يجتازها اللعب 
عند حضورك, معرقة قواعد تحريك قطع الشطرتج. ان المعرفة هذه القواعد مكنك نقط من 
العام تاناغل عمد .م عمليات للب قنداكى ردراهذة الفنوائمة وهذا شيء قليل 
الاهمية . تلك بالفعل عي حال القارىء لكتب الرياضيات إذا كان رجل منطق وحسب. إن 
فهم مرح ما من مراحل اللعب شيء آخر تاماً. انه معرقة الدواعي التي جعلت هذا 
اللاعب أو ذاك يمرك هذه القطمة بدل تلك الشيء الذي كان يرسمه أن يفعله دون أن 
يمرن قواعد اللعب. انه إدراك السبب الخقي الذي يجبل حركات اللاعيين المحابعة تؤلف 
كلا متظأ. وإذا كانت عذه الملكة ‏ ملكة الحدمن ‏ ضروربة للمتفرج؛ نهي بالأحرى 
ضرورية للاعب تفسهء أي لمن يقوم بالاختراع والإبداع 
النترك الآن هذه المقارنة» ولنعد إلى الرياضيات 


لتنظر مثلاً إلى ما حدث لفكرة الدالة المتصلة. لم يكن الأمر يتعل في البداية» سوى 
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بصورة حسية. مشلل صورة خط معواصل. كثلك الذي ترس الطباشير عل البورة 
السوداء. وشييئاً فشيئا تخلصت الفكرة من هذا الطابع الحسبيء امج بالإمكان بعد وقت 
وجيزء استعياها في بناء منظومة معقدة من المبايدات, منظومة تستشخء إذا صح التعير 
جميع تخطوط الصورة الأولي. وبمجرد ما انتهت عملية البناء ألفي بتلك الصورة الحسية 
المجمة التي كانت مرتكزا للبناء تقنهء ألتي بها بعيدأء لآنا أصبحت منذئلٍ غير ذات 
فائدة. ومكيذا لم يبق في الميدان إلا البناه نفسهء البناء الخالي من كل ما يمكن أن يطعن فيه 
رجل المنطقى. ولكن هذا لا يقلل من شأن تلك الصورة الأولى الحدسية. ذلك لآنه لو كانت 
هذه الصررة قد زالت تبائياً من ذاكرنناء فكيف كان من الممكن لنا التكهن بتلك القوة التي 
جعلت جميع هذه المتباينات تشيد بهذه الطريقة: الواحدة تلو الأخخرى؟ 

ربجا يأنعذ علي القارىء أني أكثر من التشبيهات وللقارنات. ومع ذلك فإني أطلب منه 
السياح لي بإجراء عقارنة أخرى. لا شك انك قد شاهدت.تلك الكتلة من الاير العصواية 
تشكل هيكل بعض أنواع الاسفتعء والتي تتخذ. بعد اختفاء المادة الخية متهاء شكل 
مشبك لطيف رائع. نعم لا شيء في هذا المشيك غير الأحجار الصوّانية. ولكن المهمء الذي 
لا دلالة عماسة له. هو الشكل الذي اتخذته تلك الأسجار. ومن غير المسكن فهم حقيفة 
الشكل إذا كنا لا تعرف الاسفنج الحي الذي طبع فيها هذه الصورة. هكذا يجب أن 
إلى المقاهيم الخدسية التي كانت لدى آباثنا. حتى ولو قررنا التخلي عتها تهاتياً. انها هي التي 
أعطت للبناءات الم التي أحللناها حلهاء صورتها وشكلها 

ان الرؤية الإجماليةء التي تشكّل قوام الحدس. ضرورية لمن ييتكر ويخترع. دهي 
ضرورية كذلك لمن يريد آن يفهم فعلاً هذا المخترع البتكر. فهل يمكن للمنطق أن بمدنا بهله 
الرؤية العامة الإجالية؟ لا. ان الاسم الذي يطلقه الرياضبون عليه على المنطق ‏ يكقي 
وحده ليان ذلك. ان المنطتى في الرياضيات يسمى «التحليل». والتحليل معناه التجز: 
والتفكيك. فهو لا يستطيمء اذن. أن يستسمل من الأدوات . غير ا مضع والبكروسكوب 

يعكذاء فلكل من المتطق والجحدس دوره الضروري. انما ممأ لا يمكن الاستغناء 
غنهها. ان المنطن الذي بإمكانه وحده أن يِدّنا باليقين هو أداة البرهان. أما الحدس فهو أداة 
الاختاع 


ه ‏ الاستدلال التكراري 


في هذا اص يشرح براتكاريه وطبيعة الاستدلاك الريافي؛ من وجهة تظره الحنسية التي عدرضها في 
النص السابق. فهو يرى أن الحدس» »وهو قوة الفكره. مصدر العرفة الرياضية الخالصة. فالرياضيات تتوفر 
عل أذاة قرينة» هي الاستدلال بالاستقراء النام؛ مكنها من الإمساك الياشر بعد لانهاني من الأحكام 
الرياضية ٠‏ الخاصة, بواسطة ميدأ عام كي تكبا في الوقت ذانه م إنتاج حقائق جديدة لا تتضمها المندمات 
الثى يتطلق متها البرهان. وبوالكاريه يقترب هنا من موقف كانت؛ خصوصاً عندما بساوي بين الأساس الذي 
بقوم عليه هذا النوع من الاستفراء وي الأحكام التركيبة القلية الي تال با كانت. أن موقف بوالكاريه 
يتعارضص قاماً مع موقف اناطقة وأنصار الاتماه الاكسيوبي. وقد قامت بنه وبين بوئراند راسل مناقشة حاذة 
وخصبة حول البرهان الرياي عامةء وطبيعة هذا الاستدلال التكراري خاصة. (انظر اللقدمة الفي كنيها ججول 
فوفان للكتاب الذي نقلنا منه هذا النص, والمشار إلبه في الفامش أدن)» 
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«يبدو أن إمكانية نيام العلم الرياضي تنطري هي ذاتها على تناقض غير قابل للحل 
فإذا قلنا إن هذا العلم لبس علا استنتاجياً إلا من حيث المظهر كان علينا أن نتساءل: وما 
مصدر هذه الصرامة امنطقية التامة التي لا يأمكن أن توضع موضع الشك؟ أما إذا قلتاء 
بالعكس من ذلك. إن جميع قضايا هذا العلم يمكن أن يستخلص بعضها من بعضء بواسطة 
قواعد المنطق الصوري . كان لا بد أن يواجهنا السؤال التالي : وإذن لماذا لا تتحل الرياضيات 
إلى جموعة متراكمة من العباراث التوتولوجية, عبارات تككرارية من قييل نغصيل الحاصل؟ 
ذلك لآن القياس النطقي لا يتطيم أن يمدنا بثي» جديد حقأ. وعليه فإ كان كل شيء 
يجب أن يتيثق من مبدأ الهوية؛ فإنه من الواجب كذلك أن برتد كل ثيء إلى الميدا ذاته. 


رم ملع عمصتف بمتطعالصل جمانة عل مملفجم مفطممية) ع سصمة سا بفميجموم وعال 
5 - لذ توم ١‏ مهناك .1968 مارم سيا باجا مات 


ين 


فهل ستقيل» إذن. أن تكون جميع النظريات التي تملا الككير من المجلدات الريافمة مجرد 
ملتوية للتعبير عن: أ هي أ؟ 

لاغك أنه يمكن الرجوع القهقرى بالنظرياتء إل الأوليات التي شكلت الأماس 
الاستدلال جميعها. وإذا فعلنا ذلك وتبين لنا أنه لا يكن الرجوع بتلك الأرليات إلى 
ميدأ التناقض» ولا الرجوح بها إلى التجرية التي نرى فيها ميداتاً لا يشارك الرياضيات في ما 
لية. فإنه يبقى بإمكانناء مع ذلك حل ثالثء وهو تصتيفها ضمن 

بة. غير أن هذا الحل لا مجعلنا تغلب عل الصعوية الطروحة» بل كل 
ره مع تخفيقها بعض التخفيف. ان هذا التتاقض لا 
ينجل حتى ولو كانت الأحكام التركيبية بانسب إلينا واضحة لا لبس فيهاء بلى كل ما في الآمر 
هر أن هذا يحعيو يتوارى» في هله الل الوراء قليلا فالامتدلال ٠‏ الذي بقوع عل 


على ذلك, فإنه من غير لمكن إنشاء نظرية جديدة ما م تتدشلء حين البرهان 
دة. ان الاستدلال في هذه الحالة لا يمكن أن يمدّنا إلا بالحقائن الأولية 
من الخدس المباشرء فهو من هذه الناحية مجرد وسيط طفيلي» وبالتالي. الا 
يح لنا أن تتساءل: آلا يعمل الجهاز القياسي كله على إخغاء وطمر ما استقيناه من الندس» 
ألبست تلك هي مهمته الوحيدة؟ 


عل أننا تواجه تناقضاً أكثر حدّة. خصوصاً عتدما للاحظء ونحن نقرأ كتاباً من كب 
الرياضيات» ان المؤلف لا يفتأ يصرّح في كل صفحة أنه ينوي تعميم قضية سبقت معرفتهاء 
مما يدفع بنا إلى التساؤل: هل يقوم المنباج الرياضي. لذن على الانتقال من الخاص إلى 
العام؟ وإذا كان الأمر كذلك فكيف يهوز وصفه بأنه مهاج استنتاجي؟ 


وأخيراً. فإذا سلّمنا بأن علم العدد علم تحليلي محضء أو أنه علم يشيد بواصطة 
التحليل انطلاقاً من عدد قليل من الأحكام الزكبية» أفلا مكن لعقل قوي با فيه الكفاية 
إدراك جبع حقائق هذا العلم دفعة واحدة؛ وني أقل من لمح البصر؟ ماذا أفول؟ بل يمكن أن 
اتأمل أن نتمكن يرما من اخستراح لغة بسيطة جد يكون في مستطاعها إظهار تلك المصائق 
جميعها وتمكين المقل العادي من إدراكها كلّها ادراكا مباشراً! 


فإذا كنا نرقض قبول هذه الاستتتاجات» فمن الواجب التسليم بأن الاسشدلال 
الرياني يتوفر هر نقه عل قضيلة الخلق والابداع» وبالنائي يتمبز عن القياس. بل ان 
الفرق بيتهيا يجب أن يكون أعيق من ذلك. فنحن لا نجد في القياس. مفتاح ذلك 
الس الذي ننطوي عليه تلك القاعدة المتعملة بكثرة. والتي تنص على أنه إذا طبفنا عملية 
واحدة متظمة على عددين متساويين حصلنا على النتيجة نفسها 
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إن جميع هذه الأشكال من الاستدلالات: سواء كانت ترتد إلى القياس المعروف أو لا 
ترتد. تحتفظ بالطابع التحليلي» ومن هنا كانث الاستدلالات عاجزة عن تقديم أي جديد. 


ا 


لتنظر إذن إلى رجل الهتدسة (- الذي يفكر بالحدس) وهو يستغرق في 
التفاذ إنى الطرق التي ينبعها. ان المهمة ليست سهلةء فلا يكفي أخذ كتاب ما بالصدفة» 
والقيام بتحليل برهان من البراهين التي يعرضها 

علينا أن نترك الهندمة جائباً في هذه المرحلة الأول من البحث» فمسائل الهتدسة 
يكتتفها التعقيد بسبب الشاكل الحادة التي يطرحها دور المسلَّات من جهة, وطبيعصة وأصل 
تو للعلا مر حي أعري ليسلل طليل تاجات ل 0 ا 
تماثلة, ولتدرس الفكر الرياضي في ايدان الذي ظل بحفظ فيه بصفائه ونقاوته, عيدان 
الحساب 


ومع ذلك لا بد من الاختيار حتى في هذا الميدان تفه. فالفاهيم الرياضية الأولية 
الخاصة بالأعداد قد تعرّضت لتعديل عميقء خاصة في الجوانب العليا من نظرية الأعدادء 
الشيء الذي يجمل من الصمب علينا تحليل تلك المفاهيم الأولية في هذا الإطار. 

وإذذء فإن التغسير الذي نبحث عته: إنما نجده في بداية علم الحساب. . - (قي 
عمليات الجمع والضرب..). 

تعريف الجمع 

اسآقترضى أننا قد فمتا من قبل بتعريف عملية س + 1» العماية التي قرامها إضافة 
العدد 1 إلى عدد معين هو: س. ومهما يكن هذا التعريف الذي نفترضه» فهر لن يقوم بأي 
قور في ما ستيتي عليه من استدلالات. 

بعد هذه الملاحظة, يتعين علينا الآن تعريف.العملية النالية: سس + أء العملية التي 
قوامها إضافة العدد أ إلى عدد معبن هو: س 

التفرض اننا قمنا بتعريف العملية التالية: س + (! - 1). قني هذه الحالة تصبح 
العملية من + ! محددة ومعرفة بواسطة المساواة اثبالية (التي نعطيها رقم 1) 

اس + أ - [س + ذأ - 1) + 1] لل 

إن هذا يعني اننا نستطيع أن نتبين معنى س + | إذا عرتنا معنى سس + (أ -1). وما 
أننا قد افترضنا في البداية اننا نعوف سس + 1ء فإنه بإمكاننا الآن أن نغوم بتسريف الممليات 
الأتية. وبالتتابع: س + 2. س + 3: الخ. وذلك براسطة «التكرار ممع مهعم مهم 
(نعرف العملية الأولى, تم الثالثة تم الرابعة . . وهكلا كيا سياني بيانه. المترجم). 
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إن هذا التعريف ‏ التعريف بالتكرار ‏ يستحق منا وقفة قصيرة. انه تعريف من طيعة 
خماصة تميزهء منذ الآ عن التعريف المنطقي المحض . ان المساواة السابقة'"' تتضمن في 
الواقع عدداً لا يحصى من التعاريف المنيايزة. تعاريف لا معتى لأي منها إذا ل نكن تعرف 
معتى التعريف السايق له. 


تخصائص الحم : الترابط 


أدب بيج د زا دسم وج 


فسن الراضح أن مذء المساواة صحيحة بالنسبة إلى ع -1. وبالعالي بإمكاني أن 
أكتب: 


أدرب بم_زادب) 14 
إن هذه المساواة حي في الحقيقة الكساواة '"انفسها التي استمملناها في تعريف الجمع » 
امع بعض الاختلاف في الترقيم 


التفرض أن هذه المساواة الأخيرة صحيحة بالتسبة إلى: ج - ص وفي هذه الحالة تكون 
عقوية قدا بالسة إل ع ماعن ل اليك العم 


(أ+دبم) يد ص-أ+زب 4+دص) 


[زأ+ بع و ص] +اء [أ+ رب+ ص)] +1 


وبالنظر إلى التعريف الذي وضعناء في المساواة (1) تستطيم أن تكتب: 


(أ+ ب) + ص + ) - أم زب ب ص + ا - ]+ [ب + (ص + 1)] 


الشيء الذي يدلء بواسطة سلسلة من الاستتاجات التحليلية الحض؛ على أن 
لظريتنا صحيحة بالتسبة إلى: ص + ١‏ 


وما انها صحيحة بالنسبة إلى: ج - اء فإنه من السهل علينا أن نبرهن بالشكل تفسه 
عل أنها صحيحة كذلك بالنسية إلى : ج - 2 وبالنبة إلى: ج - 3 وهكذا بالتايع 
التبادل. 
0 إذا قلت 41 


٠ 1-‏ أ. فإن هذه المسلواة صحيحة بطبيعة الحال بالنسية | 
.١‏ ويإمكاننا أن تتحقتى. بواسطة استدلالات تليلية عضء من أنا إذا كانت محيمة 
بالنسبة إلى: | - صء فهي صحيحة كذلك بالتسبة إلى: ! ب ص + 1. وبا أنها صحيحة 
بالنسبة إلى : ؟ - اء فهي سئكون صحيحة أيضاً بالية إلى ! - 2ع ويالتسية إلى! ! 3 
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وهكذا بالتتابع . إن هذا هما نعنيه عندما نقول إن القضية المعلن عنهاء قضية مبرهن عليها 
بالتكرار 

؟) وإذا قلت: 1 + ب - ب + أ وهي مساولة برها قبل على أنها صحيحة بالتسبة 
إلى: ب - 1, وبالتالي يمكثنا التأكد تحليلياً من أنه إذا كانت صحيحة بالنسية إلى: ب ل 
فستكون صحيحة بالتسبة إلى: ل +1. واذذء فإن هذه القضية مبرعن عليهاء هي 
الأخرى. بالتكرار 


أ[ب ]بآ 2 

إن الماواة الثانية (2) تتضمن مثل المساواة التي سبق أن رقمتاها ب (1) عددا لا يحص 
هن التعاريف. وها أثنا قد عرفنا أ بر 1 فإن هذه اكاواة التي تشير إلبها برقم (2) تسمح لنا 
بتعريف كل من ! “2. وأ “ 3 وهكذا بالتتابع 


خصائص الضرب: التوزيع 
إذا قلت 
أعب باج- عدي بص وج 
فإنه بإمكاننا أن نتأكد بطريقة تحليلية ( امن أن هذه المساواة صحيحة بالنسبة إلى: 
ج - 3 ثم تستطيع كذلك إذا كانت النظرية صحيحة بالنسبة إلى: ج > صء أن نتأكد من 
أنها صحيحة أيضاً بالنسية إلى : ج - ص + 1 


التيادل: 

)١‏ وإذا كتبت: 

أ#«ا دوعا 
فإنه من الواضح أن هذه المساواة صحيحة بالتسبة إلى 
بلية من أنه إذا كانت صحيحة بالتسية إلى : | - سه 


س1 


؟) وإذا كتبت 


أعاب د بكرا 


فإت هذه النظرية بما أنها سرهن عليها باللبة إلى: ب - 1» فهي تسمح نا بالتأكد بطريقة 
تحليلية من أنها إذا كانت صحيحة بالتسبة إلى: ب - لء فإنها ستكون صحيحة كذلك 
بالنسبة إلى : نب على + 1 


بعل 


ع 


سأتوقف عند هذا الحدُ من هذه الللة من الاستدلالات 'نملة. ولكن رتابة هذه 
الاستدلالات فد مكتتنا من أن ترز بشكل أفضل العملية المتنظمة التي تصادفها عند كل 
خطوة تخطوهاء العماية التي نميها الاستدلال بالتكرار, وهو استدلال بقوم على البرهنة 
عل صحة نظرية ما بالتسبة إلى: ن - اء ثم الرهتة بعد ذلك عل أنها إذا كانت صحيحة 
بالشبة إلى : ن - 1 قهي صحيحة كذلك بالنسية إلى: ذ. ومن هتا نسنتشج أنها صحيحة 
بالتسبة إلى جميع الاعداد الصحيحة 


لد رأينا كيف يمكن استعيال هذا الامتدلال التكراري للبرهنة عل قواعد الجمع 
والضرب: أي على مواعد الحساب الجبري . ان هذا الحساب هو التحويل تصلح للقياٌ 
بعدد من التأليفات المختلفة أكثر بكتي ا بسمح به القياس وحده. ولكنه في لوقت فاته أدا 
تحليلية عض أداة عاجزة عن تقديم أي جديد. فلر كانت الرياضيات لا تتوفر إلا على هذ 
الآداة ‏ أي الحساب الجيري ‏ لتوقفت في الحين عن التمو غير أنه من حمن الحظ أنها ما 
من جديد إلى الطريقة نفسهاء أي إلى الاستدلال التكراري. وبذلك تستطيع الس ْمأ إلى 
الأمام 


وإذا نحن فحصتا جيدا خط سير الرياضيات. وجدتا هذا النوع من الاستدلال في كل 
تخطوهاء إما على شكله البسيط الذي عرضتاه عليه قبل. وإما على شكل بختلف ليلا 
يرأ 


ها هنا إذن يكمن الاسندلال الرياضي الحق . فلنفحصه عن قريب 


كه 


إن الخاصية الاساسية للاستدلال التكراري هي أنه استدلال يشتمل على ما لا حصر 
اله من الأقيسة (ج قياس - منطقي) تصاغ يشكل مر كاه واعلكب رركن 
نلمس عن قرب حقيقة هذا الاستدلال ساذكر هنا تلك الأقيسة. الواحد بعد الآخر. وكيا 
استلاحظ فهي تسلسل متدرجة على شكل شلال؛ ان صح التعبير. انها بطبيعة المال أفيسة 
طروية و نيه حل فرصيات) 

القضرة (أو النظرية) المبرهن عنها صحيحة بالنسبة إلى العدد 1 


والمحال أنها إذا كانت صحيحة بالنسبة إلى العدد 1 تهي صحيحة كذلك بالنسية إل 
العدد 2 


- وإذن فهي صحيحة بالتسبة إلى العدد 2 


هذا في حين أنه إذا صحت بالنسبة إلى العدد 2: فهي صحيحة أيضاً بالتسبة إلى 
العدد 3 


1 


- اذن هي صحيحة بالسية إلى الخد 3. وهلم جرة 

وواضح من هذا أن نتيجة كل قباس هي مقدمة للقياس الذي بليه. وأكثر من ذلك 
فالقدمات الكبرى في هذه الأقة يمكن إرجاعها جمياً إلى عبارة وحيد: يذ إذا 
كانت النظرية صحيحة بالنسبة إلى: ن - 3 فهي صحيحة كذلك بالنسبة إلى | - ن. 


وهكذا يتيينء اذنء أنه ني الاستدلالات القائمة على التكرار يكفي التصريح بالمقدية 
الصغرى للقياس الأول. وبالعبارة العامة التي تشتمل على جميع المقدمات الكبرى كحالات 
خاصة متبا. ويالتالي قإن سلسلة الأقيسة. هذه السلسلة الطويلة التي لا تباية لحلقاتهاء يمكن 
التعبير عنها كلها في بضعة أسطر 

من السهل علينا الآن أن تفهم السر في كسون جميع الشائج الجسزنية التي تستتتج من 
نظرية ما تقبل. كما شرحنا ذلك أعلاهء أن يتحقق من صحتها بواسطة أساليب تحلياب 
عض. فإذا كنا نريد البرهنة على أن النظرية صحيحة بالنسبة إلى العدد 05 مثلا. بدلا من 
الرهتة عل صحتها بالئسبة إلى جيع الأعداد. فيكفي الإتيان بالآقيسة الخمسة الأولى (الي, 
تبره على الأعداد من 1 إلى 5)» مثلا أنه يكفي الإتيان بالاقة التسبعة الأولى من سلسلة 
أقبستنا. للبرهنة على صحة تلك التظرية بالتسبة إلى العدد 10 أما إذا كان المدد أكبر من 10 
افستحتاج بطبيعة الخال إلى أقية أكثر. ومهيا كانت درجة هذا العدد من الكير فإنه بإمكاننا 
دوماً الرعنة عليه بالطريفة نفسهاء والتحقيق التحليلي (المنطقي) سيظل ممكتاً باستمرار 

ومع ذلك قإنه مهيا سرنا بعيداً في سلوك هذه السبيل. فإننا أن نصل قط إلى النظرية 
العامقء النظرية القابلة للتطبيق على جميع الأعداد» النظرية الكلية التي تستحق هي وحدها 
أن تكون موضوعاً لعلم قاد بد للحصول على هذه الظرية من عدد لا بعصى م الأقيسةء 
لا بد من اجتياز عفبة؛ هيهات للمحطل الذي يستمد أدوانه التحليلية من منابع المنطق 
الصوري وحده, أن يتخطاهاء مهما بلغ صيره 

القد سبق لي آن تساءلت في بداية هذا للفصل: ألا يمكن أن تتصور عقلا عارقاً. هو 
من القوة بحيث يمكنه إدراك جميع الحقائق الرياضية دقعة واحدة وينظرة أقصر من لمح البصر؟ 

..بإمكاننا الآن أن نجيب بسهولة عن هذا السؤال. إن لاعب الشطرنج يمكن أن يقسرم 
سبقا تاليف أربع أوخس عمليات من عمليات اللعب. ولكنه لا يستطيع» مهيا كا 
قدرته خارقة المألوف؛ أن يحضر سوى عمليات ممدودة. وإذا كان هذا الشخص يستغل 
موهيته العظيمة تلك في ميدان الحساب قإنه لن يستطيع أن يدرك حقائق هذا العلم بواسطة 
حدس واحد مياشر. قلا بد له لإدراك أصغر نظرية من اللجوء إلى الاستدلال التكراري. 
يستعين به لبلوغ ما يريد. ذلك لأن هذا الاستدلال هو الأداة التي تمكن من الانتقال من 
النهائي إلى اللانهائي 

إته بالفعل أداة مفيدة باستمرار. ذلك لأن الاستدلال التكراري يمعلنا قائرين على 
اخرق أي عد تريده من المراحل. وبقفزة واحدة يكفينا مؤونة اجراء محقيقات طويلة مل 


لل 


ورتيية سرعان ما تصبح غير فابلة للتطبيق. ولكنه يصبح. ليس فقط مفيدأء يبل رووياً 
بمجرد ما نتجه باهتهامنا إلى النظرية العامةء تلك النظرية الني تجعلكا التحفيقات التحليلية 
قارب منها أكثر فأكثرء ولكن دون أن تتمكن من ايصالتا إليها. 

قد يقال إننا هنافي ميدان الحاب. أبعد ما نكوت من ميدان والتحطيل». ململ 
اللاتيايات الصغرى. ولكن هذا قول مردود» قفكرة اللاائي الرياضي تلعب هنا دوراً 
أساسيً» كما رأينا ذلك قبل قليل» فبدون هذه الفكرة لن يكون هناك علم. لآنه بدونها كن 
يكون هناك أي شيء يتصف بالكلية والعمومية 


إن المحكم العفلي الذي يرتكز عليه الاستدلال التككراري يمكن التعبير عنه بأشكال 
أخرى, إذ يمكن التولء امئلا: هناك دومأء في مجموعة لانبائية من الأعداد الصحيحة 
المختلفةء عدد أصغر من جميع الأعداد الأخرى التي تشتمل عليها تلك المجمرعة. وهكذا 
يمكتنا الاثتقال يسهولة من قضية إلى أخرى. مت ومين هكذا أننا نيرهن على بشروعية 
الامتدلال التكراري. ولكن. عيهات . ذلك لأننا ستجد أنقسا في مرحلة ماعن المراحل 
مضطرين إلى التوقف. لا بد أن نصادف في طريفنا بديية لا تقبل الرهان. بديهية لت لي 
العمق سوى القضية التي نريد البرهنة عليهاء وقد صيغت بتعبير آخر. 

وإذنء فمن غير الممكن تمنب النتيجة التالية, وهي أنه لا يكن الرجوع بقاتوث 
الاستدلال التكراري إلى مبدأ التناقض. (أي لا يمكن إرجاع هذا النوع من الاستدلال إلى 
المنطق الصوري). 

وبالئل» لا يمكن تأسيس هذا الامتدلال على التجربة. ذلك لأن كل ما يمكن للتجربة 
أن تسعفنا به هو اليرهان على ان هذا القانون صحبح بالتسبة إلى الاعداد العشرة أو ال 
الاولى. إها لا يمكن أن تتجاوز با ذلك إلى تلك البقبة من الأعداد. وهي بقية لا نهاية فا 
ولا حصر. ان التجربة تستطيع أن تؤكد لنا صلاحية القانون ولكن فغط بالتسبة إلى جزء من 
الأعداد. كيرا كان أو جتيراء حرم ب 


على أنه لكان الأمر يتعاق بجزء من هذا النوع لكفانا مؤونته ميدأ التناقض تقسه» 
فهو يمح النا بالسير قدأ بواسطة الائيسة المخطقية, بقدر ما نريد. أن هذا المبدأ لا يعجز 
عن إسعاننا إلا عندما يتعلق ‏ الأسر بحصر ما لا نهاية له في عبارة واحدةء أي عتدما يتعلق 
الأمر باللانهائي . وهذا هو الميدان نفسه الذي تعجز فيه التجربة 

وإذنء فهذا القانون (المؤسس للاسشدلال التكراري) الذي يعجز التحليل المتطقي 


والتجربة معأء عن البرهنة عليه. هو النموذج الح لنحكم الترك ولا يمكنء من 
جهة أخرى. اعتباره تجرد مواضعة كما هو الشأن بالتسبة إلى يعض مسليات المندسة 
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فلياذا يفرض هذا الحكم نفه علينا بوضوح لا يقهم؟ ليس من سبيل لتقبر ذلك 
إلا بكونه تعبيرأ عن قوة الفكرء' القكر الذي يعرف قدرته على تصور مالا نجاية له من 
عمليات التكرار التي يتسرعس لما فصل ماء يمجرد ما يكون هذا الفعل مكن الوقوع مرة 
واحدة. ان الفكر يعرف قدرته هذه, يدركها بحدس واحد مباشر . أما التجربة بالنسية إليه 
قليست سرى مناسبة تمكنه من استعيال هذه القرة. ومن ثمة الشعور بها ووعيها. 


قد يقال: إذا كانت التجرية الخام لا تستطيع أن تمتح المشروعية للاستدلال التكراري» 
فهل تعجز عن ذلك أيضاً التجربة المعززة بالاستقراء؟ ألسنا نقول عندما تلاحظ مشلا أن 
نظرية ما صحيحة بالنسبة إلى العدد 1 ثم بلنسية إلى العدد 2. ثم بالتسبة إلى العدد 3 
وهكذاء ألسنا تقرل في مثل هذه الحالة إننا أمام قانون واضح ء لا يقل مرقبة عن أي قانون 
فيزيائي مستخلص من عدد كبير من الملاحظات» ولو أنه عدد محدود؟ 


الواقع انه لا يمكن للمرء أن يتجلهل اننا هنا بصدد تشايه مثير للانتباه بين الاستدلال 
التكراري والطرق المالونة في الاستقراء. ومع ذلك هساك فرق أسابي يفرض نفسه. ان 
الاستقراء المعمول به في العلوم الفيزيائية استقراء لا يمدنا باليقين لأنه متي على التسليم 
بوجود نظام في الكون: نظام حارج عن إرادة الإنسان. ما الاستقراء الرياضي» أي البرهان 
بالتكرارء فهو بالعكس من ذلك يفرض نفسه علينا ضرورة, لأنه ليس شيئا آخبر سوق 
إقرار وتأكيد خاصية يتصف بها الفكر نفسه 


يحاول الرياضيوت دوم كا أشرت إلى ذلك آنفأً. تعميم القضايا التي حصلوا عليها 
وحتى لا نآقي بأمئلة جديدة, نعود إلى المساواة التي برهنا عليها قبل قليل. وي 
!+ ! - | + أ., والتي استخدمناها لإقامة المساوا ية: | + ب حب + أء التي هي أكثر 
عمومية: كيا هو واضح : وهذا دليل على أن الرياضيات تستطيع: كفيرها من العلوم» المير 
في إنشاءاتها من الخاص إلى العام . 

لا شك أن هذا الانتقال من الخاص إلى العام في الميدان الرياضي ‏ كان يستعصي 
على أقهامنا لو أنتا قررناه في بداية هذه الدرامة, ولك لا يكتبي بالنبة إلينا الآن أي مظهر 
من مظاهر الخموض واللبسى. خصوصاً بعد أن لاحظنا ذلك التشابه القائم بين الاستدلال 
التكراري والاستفراء العادي 

نعم, ان الاستدلال الريضي القائم على التكرار والاستدلال الفيزيائي الاستقرلنيء 
يرتكزان على أسس مختلفة . لك شيء لا شك فيه. غير أن خط سير كل متها مواز خط سير 
الأخر. فهما يسيران في اتجاه واحدء أي من الخاض إلى العام 


النقحص الآمر عن قرب 


لبرهنة على المساراة التالبة: ! + 2 -2 + 1 ولنرمز إليها ب (43. يكفي تطبيق القاعدة 
التالية مرنين: 1 + 1 -1 + 1. وذلك كه بلي: 


اله اواو اماه فين م1 

ولنرمز لهذه السلسلة من المتساويات ب (2). 
إن هذه المساواة الأخبيرة (2) التي استنتجناها بطريقة تحليلية محض من المساواة الأوقى 
() ليست حالة ببيطة من هنهء بلى هي شىء آخر. وبالتالي فإنه لا بمكن القول. حتى 
.بالتسبة إل ذلك المزء من الاستدلال الرياضي الذي هو فعالا تمليلي واستتاجي » اننا ننتفل 
من العام إلى الخاص بالمعنى العادي للكلمة. ذلك لأن طرفي المساواة الغانية (2) هما ققط 


عبارة عن تأليفين أكثر تعقيداً من طرفي الساواة الأولى (1). والتحليل تنحصر مهمته في عزل 
العناصر الي سحل قي ايف المذكورين ودراسة العلاقات القائمة بيتها. 


على والينامين 


إم 


«يتشتونه ويشيدون تأليفات تزداد تعقيداً. ثم عندما بنزلون 3 هذه التأليفات والمجمرعات 
التي أقاموهاء مالكين ملك التحليل؛ ليعودرا إلى العناصر الابتدائية الفي تشكلت مها تلك 


التي تقوم بين المجموعات نفسها 

انها خسطوات تحليلية عحض . ولكتبا خطوات لا تنتقل من العام إلى الخناصء لان 
المجموعات لا يمكن النظر إليهاء بطيعة المال. كحالات فردية بالقياس إلى عناصرها 
(فالعناصر ليست أكثر عمرمية من المجموغات التي تنائف منب 


لقد حظي هذا المسلك «الإنشائي: باهتيام خاصء ونظر إليه. بحق كشيء بالغ 
الأهمية. واعتبر شرطاً ضرورياً وكافيآً لتقدم العلوم الح 3 

أما أن يكون هذا المسلك الإنشائي شرطاً ضرورياً لتقدم العلمء فهذة ما لا يشك فيه 
أحد. ولكن أن يكون في الوقت نفسه شرطأ كافياً. فذلك مالا نواقق عليه 


ذلك لأنه لكي يكون بناء ما مفيداً, لكي لا يكون بجرد عمل يرهق الفكرء ولتي 
يكون مسعدداً يتك عليه كل من يريد الارتفاع إلى أعل: يبب أن يكون منوفراً: أولاً وقبل 
كل شيء. على نوع من الوحدة, تكن الناظر من أن يتبين فيه شيثاً آخر يزيد على تتراكم 
العناصر التي شيد بواسطتها. وبعبارة أخرى. يجب أن نعثر فبه على ما يحملنا على النظر إلى 
البناء بدل النظر إلى العتناصر نفسها. يجب أن تكون هناك ميزة 00 
عناصرة 

فماذا يمكن أن تكون هذه /؛ 

النطرح هذا السؤال: لماذا تعالج مضلْعاً 


ير الاضلاع يتألف دما من عندد من 


1 


المثلثات. بدل النظر إلى هذه الثلثات نفسهاء التي يتكؤن منها. وهي أكثر باطة؟ ات فلك 
يرجع إلى أن هناك خصائص بمكن الرهنة عليهاء خصائص تتصف بها مضلعات ذات مده 
ما من الأضلاع. ويمكن تطبيقهاء بعد ذلك. ويصفة مباثرة عل أي مضَلّح آخر مهيا كان 
أما إذا أردنا البحث عن هذه الخصائص من خلال درامة مباشرة للعلانات القائمة بين 
المثلثات التي تتكون متها تلك المضلعات, قالغالب اننا لا تحصل عليها إلا بعد جهد جهيد. 
وبما لا شك فيه أن معرقتنا بالنظرية العامة ستجعلنا قي غنى عن بذل مثل هذا الجهد 

2 بناٍ ما لا يصبح مفيداً إلا إذا كان من الممكن انضافته إلى بناءات أخرى 
عائلة لهء تشكل معه أنواعاً من الجنس نفسه. فإذا كان رباعي الأغصلاع شيتا آخسر يفوق 
اللثلثين اللذين بتكون متهراء فا ذلك إلا أنه ينتمي إلى جنس الضلعات . وأكثر من ذلك مهب 
أن نكون قادرين على البرهنة على خصائص الجدسى دون أن نكون مضطرين إلى إستادها 
بالتنابع إلى كل واحد من الأنواع الني يشتمل عليها ذلك الجنس. ولكى نتمكن من ذلك لا 
بد من الصعود من الخاص إلى العام, ولا بد في هذا من تسلق مرحلة أو عدة مراخل. أما 
طريقة العحليل وبواسطة البناءه فهي لا تضطرنا إل النزول من هذا البناء. بل تتركنا في 
اعستوى البناء ئفسه 5 

إننا لا تستطيع الارتفاع والتقدم إلا بالاستقراء الرياضي الذي هو وحده القادر على 
إمدادنا بأشباء جديدة. وبدون مساعدة هذا الاستقراء الذي ينتلف من بعض الوجوه عن 
الاستقراء || في الوقت ذاته يتصف بتفس خصربته» يظل البناء الذي نحاول 
تشبيده عاجزاً عن إنشاء اللم. 

النلاحظ أخيراً أن هذا الاستقراء لا يصبح ممكن الاستعإل إلا إذا كانت العملية 
د ولا عات ري انا سطع با 


0 


- البثيات موضوع الرياضيات© 


النص الذي ندرجه في ما بلي بشرح بشكل مبسط التصوّر العاصر لوضوع الرياضيات» فالرياضيات هي 

فن دراسة وتصنيف البنيات . .ويا أن البتبات الرياضية بئيات يجردة فمن للنعظر أن تكون غدودة العدد: لآنن 
نبا يمكن أن بعطى ها عدد كبير من التحقيقات الشخصة. وذا كانت ظراهر الطيعة هي 

تحفيقات مشخصة من هذا النوع» قإن مهمة الرباضيات تصيع : رد كثرة الظواهصر الطبيعية إلى 
من القواتين الرياضية ومن ثمة تصبح الفيزياء عي الصياغة الرياضية للطييمة. 

«... إن الاكتشافات الجديدة التي توصل إليها الرياضيون» أصناف جد متنوعة. إنها 
من التوع إلى درجة جعلت البعض ينسترح تعريف الرياضيات بكوبا: دما يقمل 
الرياضيون». وهئلك شعور عام بآن تعريفاً واسعا من هذا النوع هو وحده الذي بإمكانه 
استيعاب جميع الكشوف التي مكن ضسمّها إلى الرياضيات. والواقيع ان الرياضين يعالجون 
اليوم مسائل لم تكن تعتبر في الماضي مسائل رياضية . أما هاذا سيفعلونه في الستقبل» نذلك ها 
ألا بسطيع أحد التبؤيه! 

بيد أنه من الممكن تعريف الرياضيات: تعريفاً دقيقاً شيئاً ماء كيا يل: «الرياضيات 
علم مهمته تصديف جميع المشاكل الممكئة وتقديم الوسائل القادرة على امجاد حلول لحاه. انه 
تعريف واسع عريضص» مع ذلك. اته يدخخل في الرياضيات أشياه لا فرغب قعل في أن 


يتضمتها تعريفتا لها 
واعتباراً لمتطلبات هذا الكتاب يكن اعطاء التعريف التاني: دان الرياضيات علم 
مهمته تصنيف جميع البنيات المكنة». وكلمة «بنية6 مستعملة هذا في معني يختلف يدون 


شك, عن المعنى الذي يفهمه منها عامة الناس. يحب النظر إلى هذه الكلمة من خلال 
دلالتها الواسعة؛ بحيث تصبح قادرة عل أن تشمل . تقريبأ. كل شكل من أشكال 


ل اق ميف طعناطنا ماقامن ومسو اس«طمم عله «متمسط عسل ب ممرسمة تسوه تاديد 
٠ 13‏ 10 بوم 166 اموي معام 


والانعظامء بمكن إدراكه بالفكر. والحياة. وبالحصوص متها المياة العقلية. لت ممكتة إلا 
لآنه يوجد في العام بعض الاطراد والاننظام””. فالطائر الذي يقتات بالزنابير يتعرف عليها من 
خلال تلك الأشرطة السوداء والصفراء التي تزين أجسامها. والإنسان يعرف ان تو التبنة 
يتبع دفن البذرة في الثراب. ان الفكر قي كل حالة ماثلة يشعر بوجود بنية؛ بوجود تصميم 
ملع 


7 الوحيد الثابت تسبياً في عام متشير على الدوام. ان اليوم ليس 
كالأمس؛ ولا يمكن يكون كذلك تماماً . ونحن لا نشاهد ابدأً الصورة. الواحدة من اللزارية 
ين وإذا كان التعرف على الأشبياء مكنأ فهذا ليس راجعاً إل أن التجربة تتكرر 
باستمرار بل لأن في تيار الحياة بيات تبقى ثابتة مطابقة لتقها فعتدما أتحدث عن 
٠‏ أو عن «تهر أم الربيعه فإني أتحدث ضمنيا عن بنية ماء تظل متصفة بالدوام 


مرار. عمل الرغم من أذ الثهر يفرغ في البحر باستمرار 


برها السحري في الإتكرون شود انيل ومنواة. 
التعريف الذي قدمتاء يري الجائيين معاً. ان جميع العلوع مبنية على الاعتقاد بوجرد الانتظام 
فإن تصئيف ممتال :نياع الأسقام أي نتلف أصتاف البتياث» يكت 


في الطبيعة دوماً. فإذا كان اط برد الفعل إزاء البنئيات خخاصية ميزة للحياة سواء تند 
الإنسان أو لدى الميوان» فمن الواجب أن نتوقع الشمور باللذة في رد الفسل هذا تماماً ثلا 
نجدها في رد الفعل الناتج من الجوع أو من الدافع الجنسي . 


ون الفيد أن نلاحظ أن السرياضيين الذين بشتغلون بالرياضيات اللحض وحدها 
(- الرياصيات النظرية) وائذين ليس هم من دافع آخر يحركهم ويوجههم غير إحساسهم 
ب #الصور: الرياضية , كثيراً ما أنشاوا أقكارا ونظقريات تبين في ما بعد انها ذات أهمية بالغة 
بالنسبة إلى رجال العلم (- العلم التطبيقي . الفيزياء. . .). فلقد درس اليونان الاهليلج (أو 
القطع التاقص عبونا قبل أكث من الف عل من م كبل. باستعيال ما توصلوا إليه في هذا 
الموضوع. في ال 0 
موجودة لدة ثلانين إلى خسين عاماً قل أن يد لما اينشيي 
اعطاء أمثلة كثيرة أخرى مماثلة. 


وهناك من جهة أخرى عدد كبير من أجمل النظريات الرياضية ولدت من خلال البحث 


3 قارت: عسبةاسسعامجة 


بمكمانام ع #ميوقطتصاطان! ,مامطام ع ممممزية ب#مسملوط تمعلط 
(1908 مدي سما بجوم 


٠‏ نظويات جميلة جداً. لا يتردد أي من علياء الرياضيات النظرية في 
تتصف به من جمال داخلي 


في الظواهر القيز: 
اصمها !| 
البنية المفضلة لدى الطبيعة 


أننا نجد في الطبيعة بتبة واحدة تتمظهر غالياً في 
مظامر متبوعة. كيا لو أن حدد البثيات الممكنة عدد محدرد. ان البنية الني يرمز ما الرياضيون 
ب: ث* س تصادفها. عنى الأقل. في اثني عشر قرعاً من قروع العلم: نجدها في الجاذية. 
وفي الضوء. وفي الصوت؛ وني المحرارة؛ وفي المغناطيس؛ وفي الكهرباء الستاتيكية» وفي التيار 
الكهربائي , وفي الاشعاع المغتاطسي» وفي أمواج البحر. وفي طيران الطائرات وفي ذبديبات 
الأجسام المطاطةء وفي ميكانيكا الذرة. هذا فضلا عن وجودها في نظرية رياضية عض 
ذات أحمية كبري. تظرية الدوال التي من نوع د (س + خ عس) التي يمثل فيها وخ العدد 


التخيلي 1-1 


إن التقنيين المتتخصصين في العلوم || وحدما يخطتون غالبا عندما ينظرون إلى 
الميادين التطبيقية للشار إليهاء كميا؛ اين منفصل بعضها عن بعض ومتميزة عن بعضها بعضاً 
ان في ذلك ضياعاً كبيرا للمجهودات. لبست هناك اثننا ية» بل نظوبة واحمدة واثنا 
عر تطبيقأء تظهر فيها دائأ الشبكة نفها من العلاقات. أي البنية نفسها 


إن التطبيقات التي تكتسيها هذه الشظرية في الفيزياء يمكن أن تختلف عن بعضها 
بعضاً. يمكن أن تتهايز. ولكنهاء من وجهة نظر الرياضيات؛ تطبيقات سهائلة منطايقة 
كمدوامل. 

إن هذه الفكرة. ذكرة وجود البية نفسها في ظروف معتلقة؛ قكرة بسيطة جدا 
ريكغي الرجوع با إلى أسلها اليوناني لتحصل على مفهوم من أكثر المقاهيم رراجاً في 
الرياضيات» وتعني بذلك مفهوم التقابل ع«دنطمدوومدة”. إن هذه الكلمة مشتقة من 
يوثانيتين (هما هوا ومعناها الشيء نفسه. وغنام,ما3 ومعناها شكل. قمعفى الكلمة 
اذن هو: الشكل نفسه). ولا شييء أكثر إثارة لمئعة الريامي من اكتشافه وحدة وتطابق شيئين 
ينظر إليهها عادة على أنهما مترايزان. وإن العلم الرياضيء كما قال بوانكاريه: :هر فن اعطاء 
الاسم تقسه لأشياء غتلقةو. 


بإمكانا أن نتساءل: هلماذا تعثر غالبا على هذه البية التي نمثل لما ب 28 س». إنه 
تساؤل يضعنا على حافة الصوفية اميتافيزيقية. ذلك لأنه لا يمكن تقديم جواب نبائي عن هذا 
السؤال. ولكن لتفرض أننا وجدنا بالفعل بعض المخصائص التي تجعل هذه || 
العدد من الحالات, إذنا في هذه الحائة نتساءل: «لماذا تفضل الطبيعة مثل هذه المخصائص؟» 


) انظر يمخصوص هذا المفهوم الفصل الثاني من هذا الكناب. 


م 


وهنا نتيه في متاهات لا آخر لا. ومع ذلك يكن اعطاء توع من الجواب يخصوص وجود 
عاض رودا كرا ف لطي 

إن امتحالة تقدبم جواب باثي للسؤال: «لماذا كان الكون كبا هو عليه لا يعتي اننا 
بصدد سؤال خال من الفائدة. إذ من اللمكن أن نكتشف يوماً. ان ججمبع القوانين العلمية ار 
تم الكشف عتباء تتمتع بخصائص مشتركة. ويمكن للسال الرياتيء الذي ببحث عن 
التيات الني تعوفر فيها ثلك الخصائص. ان يعتقد. ومعه الحق. في أن مله هذا سيكون ذا 
فائدة كبيرة للأجيال القبلة. ان هذا شيء غير مؤكد. بطبيعة اللحال. فكل الاحتمالات ممكنة. 
ومن حت العالم الرياضي ان يتطلع إلى محقيق رغيته الخاصة؛ رغبته في الاطلاع عل الآلية 
العميقة الثي يسير وفقها الكونء اطلاعاً دقيقا 


إرة) لا شك أن تفسيرعذه الظاهرة هو شيء من هذا القفيل: يع النقط وجيع الاتجاهات» في الفسراغ: 
متساويةء فلا أقضلبة لنفطة على أخرى, ولا لانجاه عل آخر. ومن ثسة فإن القانون الذي يسري مقعوله في 
الفضاء الفاغ يكون واحداً بالتسبة إلى جميع النقط والاتجاعات, الثيء الذي بنفض عدد القوانين الممكنة إلى 
احد كبير. أن العبارة التالية .2 سس - 0 تشير يلى أن قبمة س (- السرعة) في كل نقطة تساوي مترسط القيم 
التي تكون ذا (أي ل س) على كرة سركزها تلك النقطة نقسها. أن هذا القانون يتداول جيع نقط المكان في 
الفراغ بتفس الشكل» ويأبسط صورة مكنة. 


ل 


- الرياضيات والصياغة الأكسيومية:”© 


من المعلوم أن جماعة من الرياقتيين الفرنسيون الشبان قد بدأوا منذ أوائل الثلاثينيات من هذا القرنا» في 
صمياغة لف فروع الرياضيات صياغة اكسبومية على أساص نظرية المجموعات. ومنذ ذلك اللوقت وهم 
سيار مسلرنين ومدروت بتحائهم اتح بع وعد تجار هوتيكيلة بوديائي ‏ تيسن اهم الإسنات في 
أصدروهاء تلك الثي ضمتوها كتابهم العظيم دأصول الرياضبات؛ ومن مقلدمة الكتاب الأول تقب الفقراء 
الالية, ومي تلقي يعض الأضواء عل اللنيج الاكسيرمي وعلم دما بعد لمرياضيات» الذي يعتبر امتدادا وتنوياً 
: 


«منذ اليونان والناس يعتيرون الرياضيات مرادفة للرهان» بل ان بعضهم يشك في 
إمكانية الحصول على براهين خارج الرياضيات؛ بالعتى الدقيق الذي أضفاه اليونان على 
كلمة برهان» والذي تنري التمسك به في هنا البحث. صحيح ان هذا المعنى ل يتقير, لأن 
ما كان يعتيره أوقليدس برهانا هو كذلك بالتسبة إلينا تحن. وصححبح أيضا أنه في العصور 
التي تعرّض فيها البرهان الرياضي للضعف والانحلال, والتي وجدت الرياضيات فيها نفسها 
مهددة بالخطرء كانت تماذج || يُبحث عنبا علد البونان .ولكن صحيح كذلك أنه قد 
اتضافت إلى هذا الميراث الجليل. منذ قرن» الجازات هامة حداً. 

والواقع أن تحليل آلية البراهين في تصوص مختارة بدقة؛ قد مكن من استخلاص الينية 
الخاصة بها سواء تعلق الآمر بالمعنى أر بالمبنى. وهكذا تم التوضل إلى النتيجة التالية. وهي 
أن النظرية الرياضية المعروفة بوضوح كافء يكن التعبير عنما بلغة اصطلاحية لا نشتمل إلا 
على عدد قليل من «الكليات» الثابنة (- اللامنغيرة) ينم التأليف بينها حسب قانوذ للتركيب 
ينكون من قواعد قليلة تحترم احتراماً تامً: والنظرية التي تعرضض بهذا الشكل يقال عنها لنها 
مصاغة صياغة صوربة (رمزية) #فعالقادء80. إن تقديم عرض عن دور من أدوار لعبة 


ارم عمال ةسه ها 4ه معدوال اصمقكد كافاع بوفاصيف امم ملك ماموقاط وردنا امام 
عمط كنات يفك امسا ذل كبا ب(39فا _ وسموكقا تمصو 
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الشطرنج براسملة المصطلسات والقواعد الخاصة بهاء هو نوع من أنواع الصياغة الصورية. 
مثله في ذلك مثل عرض الحدول اللوغاريتمي . وكذلك الشأن أبضاً بالنسبة إلى عبارات 
الحساب الجبري العادي. فإنها هي الأخرى تصبح شكلا من شكال الصياغة الصورية لو ألا 
القوانين التي تستعمل بجموجبها الأقواس ‏ في العمليات الحبرية ‏ قوانين مقتنة بدقة. ويتقيد بها 
بصرامة. غير أن هذه القواعد لا تتعلم, في الواقع: إلا من خلال الاستعمال. وان هذا 
الاستعيال نفسه يسمح بخرقها أحياناً 

إن التحقق من صحة العرض الصوري لنظرية باء لا تتطلب موى نوع من الانتباد 
الآليء وهذا راجع إلى أن الأخنطاء التي يمكن الوقوع فيهاء إنما ترجع أسبابها إلى ما قد 
كتنف هذا المرض من طول أو 


في زميل له يقدم له تنائج عمليات حابية جبرية: إذا ما تبين له أن تلك العمليات غير 
طويلة: وأنها قد نم القيام بها بما يلزم من العناية. وعلى العكس من ذلك النظرية التي 
تعرض بطريقة غير صورية؛ انها في هذه الحالة معرضة لخطا من أخطاء الاستدلال, خطا قد 
عر ال ملا 0 الاحتباط في استعيال الجدسء 8 اللجوء إلى للقايسة والمائلة ٠‏ والواقع 


رية الكاملة التي أصبح إمكاننا البوم القييم بها بل انه غالياً نا ب: اعس عن 
الامتعانة حتى بالصياغات الصورية الجزئية الناقصة التي يقدمها له الحاب الجبرتي أو غيرها 
من الصياغات الممائلة قي الغالب بالتوقف عند المرحلة التي يشعر فيها بقضل تجربته 
وحاسته الرياضية, ان ترجمة هذا العرض إلى اللذة الصورية لن تكون سوى نوع من أتراع 
التدريب عل المثابرة والصير (تدريب متعب بدون شك). وإذا ما حدث أن تعرض عمله 
افاتها ‏ أي الشكوك ‏ ستتركر حول 
إمكاتية صباغته صياغة صورية بدون أدنى لس | إما لآ كلمة ما بعينها قد استعملت في 
معان مختلفة باختلاف السياق وإما لأن قواعد التركيب ل تحترم الاحترام اللازم 
استعيال لاشعوري لأشكال من الاستدلال لا تسمح به هذه القواعد» وإما لآن خطا دي قد 
ارتكب» وإذا نحن استنينا هذا الاحتبال الأخيرء فإن تصحيح الخطأ لا بد أن يتم محاجلا أو 
آجلا بطريقة واحدة لا نتبدل: هي صياغة ذلك العرض صياغة أقرب ما نكون من الصياغة 
الصورية الحقء أي السير هذه الصياغة إلى الدرجة التي يرى الرياضيون أنه مما لا طائل تحته 
المضي إنى أبعد منها. وبعيارة أخرى» إنه باللجوء إلى المقارنة الصريحة: تقريبً. مع قراعد لغة 
عمورية. تتم ماولة تصحيح العرض الذي يفدمه الريافي حول نظرية من النظريات 
والمتباج الأتسيومي في معننه الأصي ليس شيئاً آخر سوى فن عرض النظريات بشكبل 
يجعل من السهل تصور صياغتها بطريقة رمزية» ولا ينعلق الأمر هنا باختراع جديد. غير أن 
استعاله بشكل منيجي ومغنن كاداة للاكتشاف هومن بين المعالم للرياضيات 
المعاصرة, فإذا كنا بصدد تحرير أو قراءة نص مصاغ صباغة صورية رمزية فإن المهم. ليس 
اعطاء هذه الكلمة أو هذا الرمزء هذا لتعتى أو ذاك؛ أو عدم اعطائها أي معني؛ بل الهم. 
هو ققطء التقيد بقواعد الصياغة واستميلفا استعمالاً سلياً. وهكذاء فالممليات الحسابية 
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الحنرية عمؤاء يكن كنا عرق عماء اسمن بل نامل عدرر مول الورن 
(الكيلوغرامات) أو التقد (الفرتكات) بو حول أشكال هندسية كالقطع المكاقء: أو السرعات 
التسارعة بانتظام. وتلك ميزة تتطرقء للسبب نفه على كل تعى (- نظرية) يعرض 
بالطريقة الأكسيوم 


إن هذه الإمكانية التي يقدمها لنا المنباج الأكسيومي ؛ إمكانية اعطاء مضامين غتلقة 
عديدة للكليات أو المفاعيم الأولية التي ترد في نظرية ماء هي ذاتها مصدر مهم 
الرياضي على الخدس؛ الحدس الذي ليس من الضروري أن يكون من طيعة حسية أو 
مكانية (هندسية) كيا يعتقد آحيات, بل الخدس الذي هو بالأحرى نوع من المعرنة بسلوك 
الكائنات الرياضية. معرفة يتعين فيها الباحث أحياناً بصرر من طيعة متلق جداً. ولكنها 
معرفة تعنمد قبل كل شيء على معايشة تلك الكائنات يومياً. وهكذا نتأدى, غالبأء عندما 
نكرث إزاء نظرية ماء إل دراسة جملة من المخصائص تهمل عادة في هذه النظرية» وتدرس 
بكيفية منظومية في نظرية أكسيومية عامة تضم النظرية المذكررة كحالة خاصة منها. (مثال 
الخصائص التي برجع أصلها التاريخي إلى حالة خخاصة أخسرى هذه النظرية العامة 
وأكثر من ذلك وهذا ما بيمنا بالمخصرص في هذا الكعاب. فإن المتباج الأكسيرمي يسمح 
لناء عندما نكون إزاء كائنات رياضية معفدة. بعزل خصائصها وربطها بعدد قليل من 
اللقاهيم . وبعيارة أخرى» وهنا تستعمل كلمة ستحدد المقصود منها بدقة في ما بعد. فإن 
التباج الأكسيومي يمكننا من تصنيف تلك الخصائص حسب البنيات التي تنتمي إليهاء (مع 
العلم بأن بنية واحدة يمكن أن تشمل كائنات رياضية عتلفة). 


وكما ان الاستعيل الصحيح لاغة ماء يسبق قواعدما النحوية, قكذلك المنباج 
الاكيومي . فقد استعمل هذا المتباج قبل اكتشاف اللغات الرمزية بزمن طوبل. غير أن 
استعياله بوعي لا يمكن أن يتم إلا بمعرفة الميادىء العامة التي تخضع لها تلك اللغات رعلاقاتها 
بالرياضيات المتداولة . ولذلك سنبداً أولا في هذا الكتاب بشرح اللغة الرمزية» بل ستعرضض 

للمبادىء العامة التي يمكن أن تطيق في لغات رى متعددة» ولو أن لغة واحدةء 
من هذه اللغات تكفينا في موضوعنا هذا. والرافع أنه بينم كان الناس يعضدون من قبل أن 
كل فرع من فروع | ياضيات بتطلب نوعا خاصاً من الحدس عِدّه بقاهيمه وحقائقه الأولية: 
الشيء ألذي أدى. ضرورة, إلى تخصيص كل فرع من فروع الرياضيات بلغة رمزية تناسيه؛ 
قإننا نعرف اليوم أنه من الممكن. منطقياً؛ اشتقاق الرياضيات الحالية. كلها تقرييأ. من 
مصدر واحد. هو نظرية المجمرعات. ولذلك فإنه يكفي القيام يعرض مادى» لفة رمزية 
: ان كيف يمكن أن نعرضص بواسطتها نظرية المجموعات؛ ثم بيال كيف تندمج في 
هلء النظرية فروع الريافم الواحدة تلو الأخمرى. إننا لا ندعي اله 
صاخ إلى الأبد. إذ من الممكن أن يتفق الرياضيون يوماً على استعمال طرق أخرى في 
الاستدلال. لا تقبل الصياغة الأكسيرمية التي تعتمدها هنا. وفي هذه المالة سيصبح من 


نا هذه متبقى 


1 


الضر وري نوسيع نواعد الصباغة, عذا إذا ثم يتطلب الأمر العدول تماماً عن هذه الصباغة إلى 
طريقة أخرى . ان المستقبل وحده هو الذي سيقرر ما يجب القيام به 


عل أنه لو كانت الرياضيات بسيطة مشلى بساطة لمعبة الشطرتج. لكان يكفي عرض 
البراهين بواسطة اللخة الرمزية التي اخنترناهاء كها يفعل مؤلف كتاب في الشطرئج. إذ 
يكتفي بتسجيل الأجزاء التي يربد تعليمها مصحربة ببعض التعاليق. ولكن الأسور في 
الرياضيات ليست ممثل هذه السهرلة . ولا شبيء كالمارسة الطويلة يستطبع افناع المرء باستحالة 
ى هذا المشروع . فالبدايات الأول لنظرية المجموعات نتطلب وحدها مثاث من السرموز 
لكي يصبح في الإمكان صيافتها صياغة صورية رمزية كاملة. ولذللك ستكون: مشذ الجزء 
الأون من هذا الكئاب أمام ضرورة تفرفى نفسهاء ضرورة اختصار الصياغة الأكسيومية 
ابإوخال كليات عدا مى «الرموز المختصرة» وقواعد أضافية إنسمى «المعايير 
الاستتاجية») . وبهذا تصيح أ لغات أكثر مرونة من اللغة الرمزية بالعنى العادي للكلمة» 
ٍ إيته فليلة. انها بمثابة كتابة ستينوغراقية (اتستزالية) للّغة 
الأوىء هذا في وقت نحن فيه غير متيقنين بعد من أن الرور من احدى هذه اللغات الرمصزية 
العامة إلى أخرى بمكن أن يت محضء الشيء الذي يستوجب. عل الأقل . 
الفواعد التي تتحكم في استعمال الكليات الجديدة إلى درجة تصبح معها غير مقيد: 
هنا. وكيا هو الشأن في الحساب الجبري وفي جميع الرموز التي يستعمنها الرباضيون عادقء 
تفل الألة المرنة على آلة أخرى أكثر كمالاً من الناحية النظرية: ولكنبا أقل ملاءمة إلى درجة 
كبيرة جداً 

وكما سيرى القارىء؛ فإن استعال هذه اللقة المكثفة يكون مصحوباً دائما 
ب «استصدلالات: من نوع خاصء استدلالات تسمىي: ما بعد الرياضيات 
عدوناحه6ة:دررد 916 إن هذا الفن. إذ يعض النظر نمائياً عن الدلالة التي يمكن أن تعطى 
اللكلمات والمممل التي نتكرن معبا التصوص الرياضية المصاغة صياغة أكسيرمية» يعتبر هذه 
النصوص نفسها كأشياء جد بسيطةء ومعطاة مبقا. لا يهم فيها إلا الترتيب الذي ترتبها به 
وكا ان كتاب الكيمياءء مثلاء يعلن مسقا عن نتيجة تجرية ها تجري في ظروف معيتةه فإن 
«استدلالاتء ما بعد الرياضيات تعمل هي الأخرى. عادة. على تأكيد: أنه بعد سلسلة 
متتابعة من العمليات التي نجريها على نص عن نوع معين نتأدى إلى نص آخر سيكون من 
نوع غير ذلك التوع 


- الشيكل المعياري للصرح الرياضي”" 


تكتسي القالة التي نتيجم هنا أهم ققراها. أهبيا كبدة من حيث انها احدى المواجع الأمامية التي د 
بكبفية مركزة وعامة. وجهة نظر جماعة تبكولا بررباكي؛ أي جماعة الرياضيين الفرنسيين الذين دأيوا منذ 
الثلاثينبات من هذا القرن علل إعادة مسياغة الرياضيات: صياغة أكسيوبية على أساس نظرية المجموعات. إن 
القالة تطرح عدة فضايا أساسية في فلسقة الرياقضيات: الفرق ين اماج الاكسيوبي والتزعة الرمزية الصورية. 
بالمتطى الرمزي)؛ دور الحدس في الرياضيات امعاصرة. ونوعية هذا الحدس. والاهم من هذا وذاك هر أن 
القالة تشرح البناء الداخلي للرياضيات المعاصرة؛ البنات ‏ الام في الركز ثم البنياث اللضرعة عنها. . اضف 
إلى ذلك أن المقالة نتضمن الرد عسل خصوم الاتجاه الأكسيومي, كما نطرح مشكلة العلاقة بين الريافيات 
بالتجرية. بم بجعل من هذا التص نتمة وتوضيشً للتص الساين. هذا وتبه القارىء إلى ضرورة الرجوع إلى ما 
كبن في القصل الخامس من هذا الكتاب حوث: البياث ونظرية الزسر حتى بتمكن من استدراك بعض ققرفت 
القالة لتيل نر ضرورة لترجتها بعد أن عرضة! بتفصيل؛ في الفصل امذكور»ء للقضايا لني تتحدث عت 


النزعة المنطقية والمنهاج الأكسيومي 


المنظومات التي أشرنا إليها أعلاه. حت غيل للناس 
في بداية هذا القرن أنه وقع التخلي مائياً عن اعبار الرياضيات علياً يتميز بموضوع ومنهاج 
خاصين به. لقد ماد الاعتقاد بآن الرياضيات بحرد وسلسلة من الفنون يتوم كل منها عل 
مفاهيم خخاصة وحددة بدقةوى قنون يربط بينها «ألف رباطه, الثيء الذي يجعل متباج كل 
فن منها قادراً على إغتناء الفدون الأخرى. كلها أو بعضها (برانشقيك سراحل القلسفة 
الرياضيةء ص 5 4). أما اليومء وعلى العكى ثماماً ما ذكرء فإن الرأي السائد هو أت 


ذل بعتتمددنا عا كأمواده؟ تممه + ,كعدوا همغ احم وعة متسهه لفمهت اه راسمل بساتسافة 
لمعتل #جمستعسس م . #غاتلسيودة .60 علاا#سامتد ملامشلف يشمو ماعهم مأ جل ممصسم تقاسمر0 جا 
ا(تنقا لعجل عمات بش تدارج) متمريعل عل عموكئت 
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التطور الداعل للملم الرياضي قد عمل. عل الرغم من جيع للظاهر الممخالقة. على ترثيق 
عرى الوحدة بين غتلف أجزائه أكثر من أي وقت مغىء وأنه بالإضافة إلى ذنك. خلق فيه 
انواة مركزية تتمتع بانسجام لم يعرف له مثيل من قبل . لقد اعتمد هذا التطور في جوهره 

ننظيم رمتبجة العلاقات القائمة بين تتلف النظريات الرياضية. انه النطور الذي يعكسه 
ويعر عنه ذلك الانجاه الذي يطلق عليه: بكيفية عامة. اسم : «المنباج الأكسيومي» 


يطلق على هذا الاتهاه أحياناً اسم والنزعة الرمزية» عسفالقه»ه! أو دالمباج الرمزي»» 
وعنا نبادر إلى اليه إلى ذلك المفطر الذي ينجم عن الخلط الذي تبب قيههذان 
المصطلحان اللذان يفتقدان إلى مزيد من الضبط والدقة وهذا بالقبيط ماداب 7 
الأكسيوماتيك عل استغلاله. اننا تعرف جميعاً ان ما يطبع الرياضيات من الخارج هو تلك 
«الللة الطويلة من الاستدلالات» التي تحدذث عنها دبكارت؛ والتي تجمل من كل نظرية 
رياضية سلسلة من القضايا بستشج بعضها من بعض. حسب قواتين متطقء هو أساساً. 
ذلك الذي تم تقئينه منذ أرسطوء وللعروف ب «المنطق الصوري»» منطق ثم تكييفه بالشكل 
الذي يجعله يتلاءم مع حاجات وأهداف رجل الرياضيات. ومن هنا صار من الأمور 
الواضحة اليتذلة» القول: بأن هذا والاستدلال الاستتاجي» هو مبدأ رحدة الرياضيات . غير 
أن الاقتصار, في هذا المجال. على ملاحظة سطحية» كهدى الا ياعد قط عل ادراك درجة 
التعقيد الذي م به ممتلف النطريات الرياضية» تام معما أته لا يجوز الجمع بين الفيزياء 
والبيوئوجياء مثلاء في علم واحدء بدعوى أنهما معاً يطبفان الممباج التجريبي . ان هذا الترع 
من الاستدلال ‏ الذي يراد جعله مبدأ وحدة الرياضيات ‏ القائم عل تسلسل الأقيسة 
المنطفية هوعيارة عن أداة تحويل؛ تطبتى بدوث تميزء على جميع أنواع اللقدمات. وبائنالي هو 
لا يستطيع إضفاء أي طابع خاص على هذه للقدمة أر تلك. ويعيارة أخرى انه الصورة 
الخارجية (ب الصورة في مقابل المادة "مم5 3 يعطيها الرياضي لتفكيره. انه المطية التي 
تمل هذا قابلا للتراصل والتطايق مع أنواع أخرى عن التفكير"" 1 
اللثة المخاصة بالرياضياتء ولا يتبغي البحث فيه عن شيء آخر. ان 
كلخباء وترضيح نحرها (- قراعدها) شيء مفيد جداء وهو يشكل فعلا وجهاأ من وجوه 
المهاج الأكسيومي ؛ الوجه الذي يكن أن تطلق عليه حقاً اسم الرمزية المنطفية -8م,«ة ع1 
عسينوها عصدنا زأو كبا يقال أيضاً: «اللرجستيك»). ولكنء وهذا ما تلح عليه؛ لين هذا 
سوى وجه واحدء الوجه الأقل أهمنية. 


إن ما يضعه الاكيوماتيك هدفاً أساسياً لك. هو بالضبط ما لا تستطيع الرمز, َي 
وحدها القيام به. نعني بذلك تعقل الرياضيات تعقلاً عميقاً. وكيا ان المتهاج التجريبي ينطلق 


() إن جبع الرياضيى يعسرفوك أن ارما لا يكون «مقهرسأء تام الفهم سا دام الاتيام محصورا في 
التحقق, خطوة خطرة من صحة الاستنتاجات الواردة فيه. دون عاولة القيام بنصور واضح للأفكار التي 
قادت إلى تفضيل طريقة بتاه هذه السلسلة من الاستنتاجات على الطرق الأخرى 


نا 


من الاهان. اهاتأ مسق بدوام قوائي الطبيعة؛ فإن المتباج الاكسيرمي يد نقطة ارتكازه 
الاقتناع بأنه إذا لم تكن الرياضيات تجرد ساسلة من الأقيسة المنطقية تجري بالصدفة. فإنها 
ليست بالأحرى. مجموعة من العمليات والأساليب الذكية السحرية؛ ولا جرد مقارنات 
امتياطية تطغى فيها المذاقة الفنية لا يرى اللاحظ الذي لا يشاهد 
إلا ما هو سطحي. سوى نظرا متفصلة كل متهما عن الأخخرى, في الظاهرء. 
وتقومان يفضل تدخيل عبقرية رجل رياضي, ب «تبادل المساعدة» (برانشفيك» نفى 
للرجع ه ص 448)» بدا المنباج الأكسيوبي عل البحث عن الأسياب العميقة لمذا الذي 
الاحظه صاحيداء والكشف عن الأفكار العامة المشتركة الشبعة تحت الجهاز الخشارجي 
اللجزئيات الخاصة بكل واحدة من تلك النظريتين أو النظريات. كه يدفعا هذا المنباجء إلى 
استخراج تلك الافكار العامة وعزلها عن المزثيات؛ فصد دراستها وإلقاء الضوء عليها 


المنباج الأكسيومي والبئيات الرياضية؟ 


كيف يتم ذلك؟ هنا يقنزب الأكسيوماتيك» اقتراباً أكثرء من المنياج التجريبي. انهه إذ 
يشرف من المين الديكارتي. يعمل على «تهزئة الصعوبات حتى يستطبع حلها بطريقة 
أفضل». وهكذاء يعمد إلى تليل البراهين ‏ الخاصة بنظرية من النظريات ‏ ليستخلص منها 
ع بة القي تربط سلسلة الاستدلالات الثي تشتمل عليها تلك البراهين» ثم بعد 
أن يأخذ كل واحدة منبا على حدة ويضعها كميدا مجردء يعمل عل استخراج تتائجهاء ليعود 
أخيراً إلى النظرية المدروسة؛ فيؤلف من جديد بين عناصرها الأساسية التي مبق عزفا. 
ريدس كيف يؤثر بعضها في بعض . نعم ليس هناك أي جديد في هذه المراوجة بين التحليل 
رالتركيب» ولكن أصالة الممباج كامئة كلها في الكيفية التي نطيق بها هذه العملية التحليلية 


غلناه قبل يكفي لجعل القارىء يأخد فكرة: واضحة نوعاً ماء عن الهاج 
الأكسيومي , لقد اتضح مما سبق أن أبرز فوائد هذا امنباج هو أننه متباج بمقق اقتصادا كير 

في الفكر. ان الباحث الرياضي الذي يطبق المتهاج الأكسيرمي ينصرف بكامل اهتيامه إلى 
«البنيات» التي هي أدواته في العمل والبحث. 0 فيمجرد ما بتبين العلاقات التي تقوم 
بين العناصر التي يدرسها والتي تكفي ‏ أي العلانات ‏ للحصول على بنية من أوليات. 
معروفة» يصبح ماسكاً بالجهاز الذي ينظم القضايا العامة المتعلقة بجميع البنيات التي من 
هذا النوع. الشيء الذي ليس بإمكان الباحث؛ غير المتعمل المتباج الأكسيومي؛ التصول 
عليه إلا بعد بحث طويل ومضن عن أدوات أخرى » غير الببيات تتوقف فعاليتها على 
موهبته الشخصية وتقترن غالباً بفرضيات حدسية عقيدة نابعة من الخصائص الحزئية للمشكل 


(6) هذا العنوات والذي يليه من وضعنا. (امترجم) 


للف 


المدروس . واذن» يمكن القول إن المتساج الأكسيومي هو «السظام التسايفورري ,1" اناس 
بالرياضيين. 


على أن مقارنة المتهاج الأكسيومي بنظام تابلور لا 
للك لان الباحث النزيامي لأ يقوم باباضاله بكيفية ألية: ملاع يشطل العامل #سلعة من 
انسلسلة (١‏ إليها في العمل . فهناك عنصر آخر يقوم بدور هام في البحث الرياضي؛ 
يجب ابرازه. انه نوع من المخدس خاصء يختلف تماماً عن الخدس الحسي المعروف لدى جميع 
الناس. انه نوع من الحذر المباشر (صابق على كل استدلال) يمكن الباحث الرياضي من توقع 
اسلوك الكثثنات الرياضية التي يتعامل معهاء والتي أصبحت لديه. نظرا لمعايشته لها ملة 
طويلة: مألوفة بالدرجة نفسها الني هي مألوفة لدينا كائئات العالم الواقعي. هذا ما يجعل 
لكل بنية رياضية لغة خاصة بها له تتردد فيها أصداء حدسية خاصة نابعة من النظريات 
التي سبق للتحليل الاكيومي أن استخلص منبا تلك الينية؛ كم بيّنا ذلك أعلاه. ان هذه 
الأصداء الحدسية هي » بالتسبة إلى الباحث الذي يكتشف فجأة هفه البنية في الظراهر 
يدرسهاء بثابة ئداء مباغت» يستقطب, دقعة واحدة: التيار الحدمي لتفكيرهء ويرجهه إلى 
ارجهة أخرى غير منتظرةء وينير بضوء جديد المشهد الرباضي الذي يتحرك فيه. 


ل الآن تل صرح العام الرياضي كله متخذين من التصور الأكسيوبي دليلا 
ومرشداً من الؤكد آنا لن تجد في هذا الصرع ذلك 1 التقليدي الذي يقتصرء مثله 
مثل التصنيف القديم لأنراع الحيوانات. عل تصنيف النظريات على أساس تشابه مظاهرها 
الخارجية. وهكذاء فبدلا من الجبر والتحليل» ونظرية الأعداد» والختدسة» التي كان يُنظر 
إليها كفروع يسكن كل منها بيتأ خاصاً بهء ويتمتع باستقلاله» ستجد مثلا نظرية الأعداد 
الآولية جنب إلى جنب مع نظرية المنحنيات الجيريةء كما نجد الهندسة الأوقلبدية 
المعادلات التكاملية. ما ميدأ هذا الجديد. لفروع الوباضيات» فليس ث 
مبدأ تراتب البنيات ترائبا هرمياً متدرجاء يير من ابيط إلى المركب. من العام إلى 
الخاص 
رهكذا نجد في مركز الصرح الرياضي العام, الاصناف الكبرى من البييات. 

البتيات ‏ الأمء إذا صح التعبير. وكل صنف منها يقبل تنوّعا كبيرا: فال جانب البنية 
العامة. أو البنية ‏ الأم. التي تنبتي على أقل عدد من الأوليات. هناك بنيات أخرئ فرعية 
نحصل عليها بإضافة أولبات أخمرى إلى هذه البنية العامة, الشيء الذي تترتب عنه نتائج 
جديدة وفية. وهكذاء فنظرية الزمر المؤمسة على أوليات عامة صالحة لجميع أصناف الزمرء 


بجميع خصائص هذا الممباج» 


(4) نام تايلور مالره]: +0هثلتوة طريقة في تتظيم العمل داتعل الصائع الكبرى» كمصائع السيارات 
مثلاً حيث يتم الحمل بشكل سلسلة ولا يتيح للعامل أية فرصة ل «إضاعاة الوقت. وتايلور مهتدس أسريكي 
ماحب هذا النظام (1883 - 6915. (المترجم). 
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وهي الأوليات التي شرحناها آتقاً0 تتضمن في جرف نظرية خخاصة بالزمر النهائية (ونحصل 
عليها بإضاقة أولية جديدة. إلى الأوليات المذكورة: 03 
خباثي ) ونظرية أخرى خاصة بالزمر الأيلية #معذاعهة جعمدم: (رنحصل عليها بإ بإضافة أولية 


نظرية ثالثة خاصة بالزمر الأبيلية النهائية 
+ إلى أوليات الزمرة العامة). وهكذا أيضاً يز في المجموعة المرتبة بون جمرعات كلية 
الترتيب. ومجموعات جبدة الترنيب: الأولى عي المجمرعات التي يمكن أن نقارن فيها بين أي 
عنصر من عناصرها (والتى تخضع ثل الترتيب الذي شرتب به عادة الأعداد الصحيحة أو 
الأعداد الحقيقية). أما الثانية وهي تحظى ياهتهام كبير من طرف الرياضيين. قفد سميت 
جموعات جيدة الترئيب» لأن كل مجموعة جزئية فيها تنوفر على علصر أصخر من جع 
عناصرها الأخرى (يكون مقامه كمقام الصفر بالنسبة إلى الأعداد الصحيحة)” هتاء 
وهناك تدرج ممائل في البببات الطوبولوجية 


وإذا تحن ابتعدنا قلبلا عن هذا المركزء وجدنا بتيات يمكن أن تطلق عليها اسم 
البتيات المزدوجة #عاونالاهم, وهي بنيات تتقج من المزاوجة بين بتيتين أو أكثر من البنيات - 
الام. مزاوجة قوامهاء لا مجرد التجميع والتراكم (الشيء الذي لااياتي بأي جديدمع؛ يل 
اتأليف العضوي الذي هو عبارة عن عملبة دسج ؛ تتم بواسطة أولية واححدة أو أكثرء تشاد 
التزاوجة بعضها إلى بعص شداً متيناً. وهكذا نجد مشلا للخير الطوبولوجي الذي 
يدرس البنيات التي تشتمل في آن واحد. على قانو تركيي - أو أكثر ‏ وطوبولوجية واحدة؛ 
ايربط بينها الشرط التالي: وهو أن العمليات الخبرية يجب أن نكون حوالٌ متصلة (للطوبولوجية 
تتحدد قبمها بالعناصر التي تؤسى البنية الدروسة. كيا تجد أيفاً الطوبولوجيا 
بة التي تشاول مجموعات عن التقط المكانية؛ تتحدد بواسطة خصائص طويولوجية» 
كعناصر تجرى عليها قواتين التركيب. ومناك ثالث النتائج الخصية التي لحصل عليها بالتاليف 
بين البتيات الحبرية. وبنيات الترتيب. 


ويعيداً عن هذا أو ذاك. تبدأ في الظهور النظربات الخاصة, ببعنى الكلمة؛ النظريات 
التي تنج من اعطاء فردية متميزة خاصة لعناصر المجموعة امدروسة, العناصر التي تبقى غير 
محددة المحتوى دائعل البنيات ‏ الام. وهنا نلتقي مع فروع الرياضيات الكلاسيكية: الدواك 
التي يكون متغيرها عدا حفيقياً أو مركباً. افندسة التفاضلية. الهندسة الجبريةء نظرية 
الأعداد. لقد فقدت الآن هذه القروع. أ النظريات؛ استفلاها الذاي الذي كانت تتمتع به 


01 غيل عاب شال إن رمت فرح هها عطووج الزيرة تساف لها ونلين عزعز لحرو زمه امل 
النقرات لاننا شرحنا بتفصيل نظرية الزمر في التفصل الخامس ٠‏ فليرجع اتقارى» إليه 

(] الرمز زنط الذي نستعمله هنا يشير إلى تطبيق علاقة. اكعلاتة الجمع أو الضرب مثل.. انظر القصل 
الخامس من هذا الكتاب. 


(0] انظر اتفصل الثالث من هذا الكتاب. 


لحف 


من قبلى رب قبل الصياقة الأكسيرمية): وأصبحت عبارة عن «ملتقى طرفء تتقاطع فيه 
وتنبادل التأثير. عدة بنيات رياضية أكثر عمومية. 


الأكسيوماتيك وعلانة الرياضيات بالواقع التجريبي 


م بنشأ هذا التصور (الجديد للرياضيات). الذي حاولنا عرض أعلاء. دقعة واحدة 
بل لقد كان نتيجة تطور متواصل منذ أكثر من نصف ٠‏ تطور اعترضت سيله مقاومة 
عنيقة: سواء من جانب القلاسفة» أو من جانب الرياضيين أنفهم. لقد ظل كتير من علماء 
الرياضيات ودة طويلة: يرون في الأكسيوماتيك يرد مهارة منطفية فارغة» عاجزة عن إغناء 
أية نظرية. ومن دون شك فإن هذا النقد كان نتيجة حادث ناريخي عرضي: فالصياغات 
الأكسيومية الأولى. وقد ترددت أصداؤها بشكل واسع, (مثل الصياغة الأكسيومية للحساب 
اي قام بها كل من ديدكند لهنط2<0 وبيانو 86:00 والصياغة الاكسيومية للهندسة 
الأرقليدية التي ام بها علير 0310 اتداولت نظريات وعيدة القيمة معامءلدنهتا أي 
تظريات تحددها تحديداً كاملاء المنظومة العامة لأرلياتها. المنظومة التي لا تقب التطيق 
بالتالي: على أية نظرية أخرى غير تلك التي استخلصت منها (وذلك على العكس تماما ما 
رأيناه في نظرية الزمر). إنه لو كان الآمر كذسك بالنسبة إلى جميع البنيات؛ لكانت الدعوى 
التي تنسب العقم إلى النباج الأكسيرمي . دعرى مشروعة ومبررة كامل الترير. يلكن هذا 
المنباج قد برهن عل ديناميته ومطواعيته خلال استعراله. وإذا كان هناك من لا يزال يشمئزر 
من هذا المتباج. قإن هذا راجع إلى كون الفكر بطبيعنه يشعر بالعياء عندما يطلب منهء حبنا 
يكون أملم مشكلة مشخصة» القيام بحدس (بستلزم تجريداً عالياً وصمياً أحياتا). غير ذلك 
الحدس الذي توحي به مباشرة المعطيات الاثلة أمامي حدس لا يقل خصوبة عن هذا 
الحدس الشخص الباشر. 

أما بالسبة إلى اعترافات القلاسفة قهي تتناول ميداتاً لا تملك الكفاءة اللازمة 
للخوض فيه بجد. تعني بذلك: المشكلة الكرى التي تطرحها علاقة العالم التجريبي بالعام 
الرياضي. أما أن يكون هنال انصال وطيد بين الظرامر التجريبية والبنيات الرياضيةء فاذللك 
ها يبدو أن الفيزياء المعاصرة قد أكدته بكيفية لم تكن منتظرة. ولكن؛ رغم ذلك. قإننا نجهل 
الأسباب العميقة التي تجعل هذا الاتصال بمكناً. ورا سنظل جاهلين بذلك إلى الأبد. وعلى 
أية حال: فهناك ملاحظة يمكن أن تحمل الفلاسفة في المستقبل على مزيد من الحذر والتروي 
التد بذك مجهودات ضخمة؛ قبل التطور الشرري الذي عرفته الفيزياء الحديثة: من أجل 
استخراج الرياضيات؛ مهما كان الثمن» من الحقائق التجريبية. خخاصة منها الحدوس المكاتية 
الباشرة. ولكن الذي حدث هر التالي: فمن جهة أوضحت فيزياء الكواتتا" أن هذا الحدس 


(8) كتبت المقالة في أواخر الأربعينبات. (المترجم). 
(4) انظر الجزء الثاني من هذا الكتاب. 
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+اماكروسكوبيء للواقع يتناول ظواعر «ميكروسكوبية» من طبيعة غتلفة قامأ. ظواهر تتدمي 
إلى فروع من الرباضيات لم يكن يُتصرر أنبا ستطيّق في العلوم التجريبية. يمن جهة أخرى 
أوضح المنهاج الأكسيومي أن الحقائق التي كان ينظر إليها على أنبا تشكل مور الرياضيات 
ليست في الواقع سوى مظاهر جزئية لتصورات ومفاهيم عامة جدأ. / تكن تلك المظاهر تحد 
اقط من حصيلتها وإمكانياتهاء وذلك إلى درجة أن هذا الاندماج القفي بين الرياضيات 
والواقع التجريبي الذي كثيرا ما طلب متا أن تتأمل ضمرورقه وانسجامه؛ لم يصد» في نملية 
الطاقا سوى التقاء عرضي بين علمين تفوم بيدهما روابط هي من الثقاء أكثر مما كان يفترض 
قليا 


إن الرياضيات في المنظور الأكسيومي, عبارة عن خرّان من الصور المجردة» أي 
البنيات الرياضية؛: والذي يحدث ‏ دون أن نسرف ماذا؟ ‏ هو أن بعض مظاهر الواقع 
التجربي تتقولب في بعض هذه الصورء وكأها قد أعدت من قبل هذا الخرض. ولا يمكن 
اللمرء: بطيعة الحال, أن يتجاهل أن كثيراً من هذه الصور كانت في الأصل ذات عتوى 
حدس عدد. ولكن إفراغ هذه الصرر» بكيفية إرادية, من ذلك المحشوى الحدبيء هو 
سيط ما سملا تضرف عيف تعطيها عل التسفية الى عانت طن بالشوة رسال بالفصل)» 
وكيف نجعل متها صوراً تقبل تفسيرات جديدة: وتقوم بدورها الكامل كقوالب. 

إنه فقط بهذا المعنى لكلمة «صورة» يمكن القول إن المنهاج الأكسيومي صياغة صورية 
خض +«تعذاهن::80. إن الرحدة التي بنحها الهاج الأكسيوصي للرياضيات ليست ذلك 
النحام الذي يقدمه المنطق الصرري. ليست وحدة هيكل بدون حيلة. بل انها الطانة الحيوية 
اللغذية لجسم في ريعان نوه. إنها الآداة للرئة الخصبة التي ساهم في صنعهاء بوعي؛ منذ 
كوس عد جميع الرباضين الكبار. جيح أولئك الذين عملوا دوم على تعويض «الحساب 
بالأقكاره. حسب تعبير لوجر دبريشي «مطعناط - وزع 


عم 


4 حدود الهاج الأكسيومي" 


يعالج عذا النص الذي نقتبسه من كتاب بلاتشي والأكسيوماتيك» حدرد هذا المتهاج. وهكذا فبعد أن 
اشرح امؤلف أعمبة النباج الاكسيرمى بالتسبة إلى تختلف العلوم الرياضية والمنطقية والفيزيائية. وبعد أن أيرز 
فضائله ويحاسته» يعمد في هذا النص إل بيان ححدوبه؛ ومنتهى صلاحينه. إن أهمية هذا النص ليست راجعة 
فنط إلى بياث أن الهاج الأكسيومي لا مكن أن يكفي بنفسه. بل لا بد نه من حدس الشخص يتخذه أساساً 
ومنطلقاً. ولا بد له كذلك مى حدس عقلي يتدخل في أعلل مراحله, بل إن أهميك راجعة كذلسك إلى أنه يطرح 
بعض مشكلة الصياغات امتطقية المجردة وتوقفها دوماً على حدس المشخص ‏ 


٠‏ ومع ذلك فإن فوائد هذا التباج بيجب أن لا تحجب عنا حدوده ومنتهى 
صلاحيته. وعلينا أن نتذكر أولآً أنه لا يمل سوى وجه واحد من وجره العلم؛ وان رجل 
الرياضيات ورجل لمنطن نفسيهها لا يبقيان إلى الأبد غير مهتمين بالحقيقة املدية الثي تن 
ايا الرياصية والمنطقية. وإذا كان بوسع رجل الحساب أن يدعي اله لا بهتم قط بالبقيقة 
المادية فهى لا يستطيع أن ينكر أنه يتعامل باستمرار مع عدد من «النظريات التطبيقية»ء هي 
في الحقيقة والواقع قوانين استقرائية, وذلك عل الرغم من أنه يعتبرها من مستوى أ 
بالنسبة إلى ميدانه الجرد. وهكذا يبدر واضعاً أننالا تستطيع السير بهذا امتهاج إلى أبعد 
مدى. حتى في هذا المجال الذي نسلك فيه عادة ملكا أكيومياً. ان هذا الهاج باعتياده 
الصورية المحض» يزعم آنه يعمل على أبعاد الخدسس وتعويضه, لا بالاستدلال.بل حي 
بعمليات حسابية: أي بجملة من الرموز تستعمل استعمالاً منتظاً آليأً. هذا في حين ان 
الصورية المحض لا يمكن أن تستمر في أداء وظيفتها دون أن تفط إلى الامتتجاد بالخدس 
مرتين, في البدابة وفي النهاية 

فقي البداية تعتمد الصورية المحض على الحدس المشخص الذي يشكل سندها 
الأولء ذلك أن الصياغة الاكسيومية لا ننطلق من الأوليات إلا تي الكتبء أما في ذهن 

اضي. ففإن الأولياث لا تبرز إلا ني تهاية المطاف. إن التهاج الأكسيوبي يتطلب ميقن 


رح -فسممد صعب بعمد]) 17 تجسوتطومه انام مماستاها عسوصمسصندا' ل , #طمسحاظ معطعها 
17-91 بجع ,(1970 بعممماظ عق مقس 


لمق 


اوجود استناج مادي حتى ينمكن الرياضي من أن يضفي عليه شكال صورياً. وهذا الاسمتا 
امادي نفه يتطلب لكي يوجدء القيام باستقراء طويل للجمع مواد 
(واذن فالمخطوة الثتية هي تركيب عمليات استنتاجية على هذا الاستقراءء 
اخطرة ال الثالشة 
الى 


الى عكر أن شتدهد نه معطاة من القضايا (,: ضاي لني تم ل صول عليه 
بالاستقراء والاستنتاج). ولذن فلا بد من التحليل الاستقرائي الذي ينتقل من الحوادث إلى 
القانون, كمرحلة أولى. ثم تأقي بعد ذلك المرحلة الثانية وهي التسليل الأكسيومي الذي 
ينتقل من القوانين إلى الأوليات والذي بعتمد الصياغة الاستنتاجية المنظومية . وعندما تترجم 
هذ الأوئيات إلى رموزء رعتدما تمدد قواعد التركيب, تستطيم الصياغة الصررية. حينعذاك 
ققط. إهمال المضامين الخدسية الأصلية. هذه المضامين التي حددت, أول الأمرء شكل البناء 
الأكسيومي. والتي تعمل بعد ذلك على رسم معالله وحدوده؛ وعلى ضبان وحدته. وحدته 
العضوية التي تبعل منه ليى ممرد حشد عرضي للأوليات» بل بناء منظومياً متراسكاً. ان 
عيب الصياغة الأكسيومية الحافة: بالنسبة إلى عفول غير مهيّأة يكمن في كونها ترك انطباعاً 
أ في النفس ٠‏ بأنها صياغة اعتباطية فارغة. ذلك لأنه لاا ائدة الأكيرماتيك ولا 
يشعر بجمال بنائه إلا من سيق له أن استوعب جملة المعارف المشخصة التي تعطيها الصياغة 
الاتسيومية شككلها التخطيطي وقالبها المنطقي . ان الصياغة الأكسيومية لا تشيّد من أجل جره 
اللعب. بل من أجل الاستعيال مثلها في ذلك مثل الأدوات الفكرية نفسها. والشخص 
الذي يحصر مهمته في التنظير المحضص أي في بناء أداة يستعملها آخرون؛ يضطر عو الآخر إلى 
النظر إلى الأداة التي شيدها باعتبارها طراز ما /048ا92, هو نفه الطراز الرمزي” 

هناك حد آخر يقف عنده استعال المنهاج الأكسيرمي كشفت عته نقيضة النظرية التي 
شيدها سكوليم 860160 ومؤداها أن أي منظومة تتجاوز مستوى أولياً معيئاً وت 
في ميدات معلوم. لا يد أن يكون ها طراز آخر في مجال الأعداد الطبيعية؛ مع العلم بآن 
مجموعة الأعداد الطبيعية مجموعة لانهائبة قابلة للعد”. وعليهء إن الصياغة الأكسيومية 
تعمل» بمعنى ما من المعاني» عل القضاء قضاءً مبرباً على جميع القوى التي هي أعلى من قوة 
اللاجائي القابل للعد. فلا يمكن مثلا تعمور المتصل كشيء يمتاز بخصرصية بنبوية» بواسطة 


(7) الغكر الفصمل الثاني. فرة شروط الاكسيوماتيك وخصائصه. المتصود من مسطلح طواز. (لليسمع. 
(5] يقال الجموعتين أن لما نفس القوة عندما يكون في الإمكان إقامة تناظر وحيد الانجاد بين عنام رهما 
راي عتدما يكون ذكل عنصر في إحدى المجموعنين عنصر واحد.'وواحد فقط. يناشره في المجموعة الأخرء 
والعكسي أيشا). ويقا للمجموعات التتاهية إن لا نفس القوة إذا كانت تشتمل على نفس العدد من العناصر. 
أما بلنسبة إلى المجموعات اللامشناهية فإن أضعف قرة حي قوة الجموعة العابلة للعدء (أي للجموعة اللانبائية 
للأعداد الطبعية. وآما بائة إلى قةالتصل (سثل تق الخط أو ججمرعةالأعداد الحقغية)» فب أكبر من قو 
المجموعة القلدلة للعد. وأخيرً نشير إلى أنه مكن دائاً إنشاء مجموعة تتجلوز قوته؛ قوة مجموعة ماء مهيا كانت 


0 


الممباج الأكسيومي لآن آية صياغة أكسيومية لأمتصل لا د أن تكوذ من طراز يقيل العد 
وفد توصل فون تومان «هدهدعل! «0ل إلى نتائج مائلة في ما بعدء حينا بن أن قوة مجصوعة 
ما تتوقف» من حيث الكبر والصغر. على أكسيوماتيك هذه الجموعة. وهكذا فإذا كان من 
فرائد المنباج الأكسيومي أنه يوحد بين عدة منظومات تقابلية -©٠ام»0م:1‏ على أساس تطابق. 
بنياتهاء فإنه من المؤكد الآنء بعد الذي قلنا. أنه إذا كانت المنظومات التي يوحد بينها المتباج 
الأكسيرمي . منظومات يمكن أن لا تكرت تقابلية. قذلك لان هذا المتهاج تفلت منه بعص 
خصوصيات البنبات: مما يجعله غير قادر على التمييز بينها. ان التمبيز بين هذه البنيات» في 
مثل هذه الأحوال» يستلزم الرجوع إلى الخدس ضرورة 


وكيا يعتمد المتباج الأكسيومي عل الخدس المشخص تمنطلق وبداية. مما ييعله ععدرداً 
به من الأسفل. قإنه يلتقى في نهاية المطاف بترع آخر من الندس يده من أعلى: هو الخدس 
هلي. ذلك لأنه إذا كان المنهاج الأكسيومي يتطيع قعل مطاردة هذا الخدس والرمي به 
فإنه لا يستطبع قط فا نضاء عليه بشكل نهار تام. إن النظرية المصاغة 
00 أكسيومية تطرد الخدس وتلقي به في «ما بعد النظرية 0 ٠‏ وعتدما تقوم 
بة لا بعد التظرية» بطرد الححدس من ميدانباء يلجا هذا الأخير إلى 
21# وهلمٌ جرا. وهكذا قإن مارسة الصياغة الصورية 
تستلزم دوماً لمحة من لمحات القكر (الحدس)؛ وهذا ما أرضحته نظريات كوديل اعلة© 
للرمزيين أنفسهم» تلك النظرياث التي قورن دورها هنا بدور علانات الارتياب"” التي فال 
بها هايزبرغ في الفيزياء الكواتبة. فكها آنه لايمكن التخلص غبائياً من تأثير النشاط التجر: 
في عتوى الملاحظة. فكذلك الشأن بالتبة إلى النشاط الذهني. فهو لا يمكن التحرر منه تماماً 
في المنظومات الأكسيومية الصورية الرمزية. إنه لا يمكن التخلص من الذات» سراء رضينا 
بهذا أم كرهنا. ومن هنا جاء رد فعل التزعة الخدسية. يقول هايتنغ: وانتا لا نقبل أن تؤدي 
الطريق التي يسلكها العلم إلى إلغاء الفكره 


والواقع اله حتى عندما يتعلق الأمر بمنظومات أولية ضعيفة (من حيت درجة الصورية) 
إلى درجة ينمدم فيهاء أو يكاد, تأثير نظرية كرديل. إن إدرلك التناطر والقليسة بين التأويل 
الوضوعي والتأويل البنائي للرموز والعبارات ‏ التي تتألف منها هذه للنظومات ‏ يتطلب» 
مثله مثل إدراك التورية (البلاغية)؛ مبادرة يقرم ميا الذهن (أي يتطلب نوعاً من الحدس) 
وعلى العموم» فإن مجمرعة من الرموز التي تسود بياض الورقة لا يمكن أن يرى اشرء فيها أي 

برهان على عدم التناقض. مثلاء إلا إذا كان يعرف كيف يفرؤها بوصفها كذلك. 


رواسا هه الغرية عطي لع سيم بزعا ليب ما سا سير مرو نري 
قنرن: اثرياضيات يما بعد الرياضيات. والمنطل با بعد المنطو » والنظظرية (الرياضية أ المنطقية) جا يمد التظرية. 
(اللزجم) 

0 هي عبارة عن فانو يثيت عدم إمكانية القول بالخشنية في ظواهر الميكروفيزيا»؛ انطر الجزء الثاقي من 
هذا الكتاب 


إن الخدمة التي يسديها نا نياج الاكسيوبي ليست كامنة في كرنه يلغي الخدس ويبعده 
تاليا ايل في كوند ب ويحصرء في ذلك لميدان الضين الذي لا يمكن الاستغنا اء عنه فيه 
آلة ميكانيكية» ثم تزويد 
هذ الآلة بأجهزة مكنا من الاتظام الذاتي» شيء مفيد ما في ذلك شك. ولكن يب أن لا 

ننس أن هذه الآلة تعطلبء مهها كانت درجتها من الكمال؛ عراقبة بشرية مستمرة لكي 
تششغل باتظام ودلة: د عنك صنعها واستعيافا انها تناج دوماً إلى تدخل خارجي مها 
كان هذا التدخل بسيطاً وعلى فترات. والآلة الذهنية: مثلها مثل الآئة الصناعية؛ لا يمكن 
الركون إليها والثقة بها حفاء إلا إذا كنا متأكدين تماماً. انها خالية من العيوب؛ ولتها لا 
اتتعرضى لا للعطب ولا للخلل» واتها تقرم. في جميع الأحوال والظروف بتطبين القواعد بدون 
أدنى التباس. وأنا لا تسمح لنا بالانسياق مع أنواع من الاثبات والنفي ؛ متعاقبة وغير 
مضبوطة» شبيهة بتلك التي تنطوي عليها النقائض الكانتورية (نقائض نظرية المجصوعات) 
ولذلك كان الموقف الصائبء بدون شك. هو النظر إلى الخدس والصياغة الصورية كتطرقين 
يراقب الواحد متها الآخر: الصياغة الصورية تجننا الوقوع في الأخمطاء التي يتسبب فيها 
الخدس الجامح المقرط» ولكن شريطة أن تخضع . هي نفسهاء لمراقبة نوع من الحندس في 


وقرق ذلك كله فلا أحد يعارض ديأ على الدور الذي يحتفظ به الحدس في 
الاكتشاف. إن وظيفة أي منبعء مها كانت خصويده: تنحصر أساساً في عملية 
والتوثيق. وإذا شئنا أضفنا إلى ذلك عملية مد النتائج إلى مدى أبعد. ولكن هذا يتطلب دوماً 
وجد ميدان وقع تبيته من قيل. ان اليج ينظم يتظلم العلونات لمتوقرة ويس الثغرات قيها ويربط 
بين أطرافهاء ولكنه لا يأ بأي شيء جديد جدة حقيقية. إن الاكتشفات الني تحدث المزّات 
هي من عمل العبقرية التي تزعزع المناهنج. ان الاكتشاف والبرهان كلاهما ضروري للعلم 
الذي يمتاج ! إلى الفكر الذي يكسر القيود بقدر حاجته إلى الفكر الذي بضع القيود. ومن هذه 
التاحية أيضاً يكمل الخدس ولمنطق أحدهما الآخرء حسب تتوع العقول وتظلبات الاريخ 
ذلك ما يقسررء مؤلف ئيس أقل تحمسا للمنباج الأكيومي ا في قترات 
التمو والتوسع. عندما تدخبل إلى الميدان مفاهيم جديدة» يصعب في الغالب نديد شروط 
استعيال هذه المفاهيم تحديدا بتعبير أوفى. يكن القول: لا يمكن القيام بهذا التحديد 
المضبوط بكيفية معقولة إلا بعد أن في هذ اقيم للاستعال مدة طوية/ الشيء الذي 
لا بد فيه من عمل توضيحي تطول مدته أو تقصرء ترافقه شكوك ومناقشات وجدال. وعندما 
تنتهي هذه القترةء فترة للرواد التي تكتمي طابعاً بطوليا يمكن للجيل التالي. حينذاك فق 
قيام بتقنين أعبال الرواده وتطهيرها من الزوائد. وترطيد أسهاء وبكلمة واحدة. إصادة 
البناء بنظام وترتيب. وهناء في هذه الفترة بالذات. تكون الكلمة العليا للأكسيوماتيك 
بمفرده. ويبقى ا حال كذلك إلى أن تقوم ثورة جديدة تحدثها قكرة جديدة» 


زح عتديمم؟ بمرق مركعف تاسد بسوتاس هم كا عمل عنواامد رجه ,غدسط لسع ل 
ل سحا .ع استسريدة .ات #المسدمد بعبوفمسف انيم عقوعير ما عا كام ممه ودبت جما تمهوت ع 
(10942 الم تطتسداظ .ع بعاود) وأمدماء مل عراسف مومكم 
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الا 


يامو 


سبل علطام عو الا مامد تروك" عل «متمتورو؟ با .ماكدن ,لجماء طعد 

.8 .مفلا .ل :كلوط .#طمممزمان عم ممستم موف ها عل مكبرلمايم عجوم 
كعكمع:! بممعلك كناة؟ عامنووطذ [ جلمد عسهنلةامعاعد اترتروع اعبماما1 ملل سل 

(2 بعنطممكملتام عتلغر ملعو ملف بصولة) 1934 ,عمصميع عل كعجتماتكيع شود 

3 لعجت امصاهار عن متم مدملقام عمل تمدع نمه ال عاوزص0ع0لة 6 هنا 
عدوغطنهتاطلظ) ١949,‏ عمد" عل كععتم اكع بون معمتر" بتسمط بمبوقلام 
زع متم مصدم تممه وتطرم متام عل 

بعد" ,امنب طقجت عستمفقام ما عل عفبطة'! ف «متاعنومجم .علسمات ,اقمع 
1920 معندججهاعك مترشهمان 1 

عمد" مل سستفاتم سامت معممعط تعتموط عنتوقمم مم1 لامها ,فمعوماظ 
(17 بعموتطصموساتهم دمتاستاتدا) 1970 

عد0)) 1972 .عممه"1 عل معمتشتتدكه قسن كمدوت] بجلووط عابو ةحاور 1 سدم 
(1475 لمم :67 لاقع 

جع لمن معدوعم" تعد بومتلالة 15 بععبواتسمف تسم ج06 عرامتعقاظ باع هلط للم 
(42 .هه لعز جات عدل) .1968 بعممممظ عل وعع تملع 

-تللدت تكنرد”آ جننواتصدة سج ها مك وإتسله حتعررعف ععة .نعو ودعت , ستو ةالامظ 
(2 بمه بك .سمه معممعاعي ها عن متدعجة ".1) .1944 ,لمم 

1939 ممم ممل! تدتموةا .سولاك سقطامد مك سكاع .معام تنظ ,تلوط عامقا 
رع العم عمل معدو قم معد 66 اللمسعيهم) 

ليه" عصمل تمم موف امج جل ماوتلاممةد امقالاا صقا عععاه .جممسق 
كعستهاتو عستم جمعجم تيوط .قة عالعحاهه .تعمج ميم كما 62 غنففرو 
(عس وان جعاءة ممنءعلامء عالعبهلة) .1974 رككك1 ,عمس مق 

عقا م حدامة! سجر مده عارامه مااع هأ م3 كموماع كنا .ومند ا ريع اسطحصمها 
نه تعلمقط ,اأمفوع< عمتمكييه!-جوول عل عمواممم عمال عامعميسة عهة 
2 .0ش جاعمم اق 


للف 


-تعتص حومط تروط .تسوس مفتسم كمف عع معفسمة .لعطتلا بخطمون 
(97 تعسوتطصومائطم ممناعنانه! طانا؟) . 1971 ممصم مل وممتعر 

عتمدة علمتمجاذ | تجاموظ عمقهمم عتطممكملنام عل جام .عاصويسم بعتمو 
[-ك بخ ,كن 

مفضعا !تم «متاتس فم ععمعع و هأ عق عموفيرما عل عق عمفإطصمخ عل خا ممق 
مأوت اياي 

مط تواموها تعع ته عع عاطم ميولتطع متسمم لئست لعفا أن عممصلة امعط 
عدن ان متطرموساتام عل وسست) ,1950 ,#مموط عل وعتستقع اصيد ع 
زكتعامك 

ينوا تمجة لماز عمنا تمد مجهت عا ممجامممماك اط عم 

لكالا .مجم مل مف تعمجعلعد هما © مبنواععلماة #ا#كقاما هملز عة ناكل _وعالفتفط 
4.؟] مفمودهم نال كمهت لفك نومع 

دمتءعلامك) 1968 .كدلمه8 تعليدط فمماماعو8 مك عتكووم مل .لبذ ,معتام م0 
(عككمعم ها عكاتة مجم ممم 

لمفصمخ ممتتععلامت) .[.0.ك] ,متام فمدسعة بعتتة! عمسف وممة0) نعنا .مع لم0 
رملا 

عذجف ممع ها م4 كعمولام تمس كمف عدم معقيمع ع للفمتقيع" , متعحممو 
تعتيوعهل عل عمها6:" ,ماوكا ومتشعدة لغ عه عاممفمفع غلاماءم مأ 3 عفالممع 4 
,1974 :1926 ,50قلاع مهاه رخ :قامدع .لك قتمهة قاط 

0.1 ك] ,فكتطعههاظ .حر جكتروط! تللم صا كعماوئم روف / !از جما 

1962 معهاتمسهما؟ تمفدظ .منومامومد د عموتععامله مهمون 

(عداوقلمعاعد عمويغطتمناطاط علاء بسهل0) 

عل ممتعيلدج1 عماط معي يمك عتممقيل مأ ف ورم سفماوا فعمطعنه لوط ,عمصلوي 
كتممع ع اء معنو اكمدصة طتهليل) .1967 ,عمللا عتطاسسدن تمده .علاعفمون .ل 
37 تعسممط" عل 

الممماعظ عل ممتنفة 1 ماومام سف امارة'4 كتيفاع .جمعنات أنفت ,رمعل 
(20 نينا ممناءءاات) .1972 رملامه لمفسعة تعنعده .تو 8 امتدع 

جاوننهامالاهام مفكنهم ها عل كتتييامه كقوز كعلا .كتوم ,وتقمومئا عا 
«عد عوكتهمهسقانا) :1962 ملتمطعمدا8 مخ تكتجوط .عم تمعتموده قث علاء سرمتم 
(متقومع0 ع3 عندواكت. 

,للدت بعقة"! .تععما" سمعل عن سمتاءع عل جل كنات؟ ,عمالمدمتميجم أ عاهذوم 1 
.1969 :1967 

.1952 ,عل طعهق1 تعفد" .مسونوصة . اسدط , برمكلطا 

ع ةسمه وممهمهط بعفدظ بمبواوة مقع متومام «فتعاجة 1 ف ا«متاع بطم و1 .صدعة أعهداط 
:100065 2 .1973 ,عمممع1 36 معم اقل 

تهلاحت) 47وا ,مذامن) مسجم بمردط عمد وتلاعر »1 مل متومام عبر هل 

(249 .مد زعا طدمده اتام ع3 ممتاععد مناه مقعم ممتد 

1968 بععنهمت عل تلدع امنا كعموع8 تكاردط. #سعفلةس_عبامرق مل .. 
(1311 ,مه 7ع[ وتمه عند 

:معد .ماصع التنا/؟ معلل عل عمملغ م[ .عمف مرو مرو عع معتعلمى مط .اتمعق1 ,تمع هتمع 
(عتناكده جا عل عممعاء3] ,1968 مماعمتمص فرع 

للم عل #موغطامتاطة8) ,1908 .ممشمسصمها"! توفدط عفمطفم قن ممبعامق 

(عندومتامعءه عتطوموما 


اروم 


عن 


قذط تهت تكفجدع تامع اتن جتاسط عل ماع" معام هذ عل ملعا ع8 سس 
(عتدلاج ماعل عممععة) .1970 ,ماع 

637 مم11 متوماه «قعررظ مدلا امه 

امبرف" إعتجو" مسف مر عه وماعب مما للمتمصويةا ماضلا رومع 
81 :عن وغطاملاطتط عتتادم) 1966 

عاقش جرتضعز عرزو عل عمونكرراظ 0 أ ب تصق ممسباط أ معني ماسصع ,معبودالة 5 
54 .مم8 عل عفاعو26! :عسوي 

فصني كته[ عل ععماغ "ا عسعلامم منوتتاقمه مقع" هل .حل ,مسلانا 
(متس تج ها دك معمععة) 1969 بوماتمم سمط تمتمدم 

متهم يمن جمموعم"! تعارهها .مومه جف عتررة ا ل ملاعب وعلط اهرخا ساع مدلا 
511 .1لمن)) .1972 ,عمممجط عل ععاقا 


ملمن اهم سعدا 


مب مس2 جوع ومعلهه ومعمع عد وها حممك علمط ]ا فا» _تمومدرط .كتممدمت] عا 
فعقط هذاتا .لة تعفد موصذ! .هه ننم مط أ انر 


مت 


لمعم متتفسطنا تعلمه" .تمعتععد عمل مرامع راك أماامصصها مابهصت كاللة 
19700 ,قم قشع مواق لخ زعنوتمطمه) أ عيدن. 


١ 


ابناج النتيوة ل ,ال) العايى 


درّاستات وَحعوصية الاي شستمولوجيًا للكايزة 


تقديم 


يبدأ العلم المحديث روسا ومهاجاً رمارسة مع غاليليور 

يمكن أن نتن هذا إذا رجعنا القهترى بالفكر العلمي انطلاقاً من مرحلته الراهئة. إننا 
سنضطر في عملية الارتداد هذه إلى اجتياز منعطف شهدته بداية القرن العشرينء لتأخمذ 
طريقنا. بعد ذلك. في الضيق. وآفاقنا في التقلمى حتى نمل بداية القرن السابع عشر. 
حيث يجلي الشاب غاليليو على صخرة تنتهي عتدها الطريق العبدة. لتبدأ شعاب ملتوية. 
باهتة أحيانا. واضحة أحياناء تشق الثلال والوهاد» بصعوبة واضطراب. وإذا بحثنا في هذه 
الشعاب عن دشارات» الطريق ومحطات السفر. وجدناها قليلة غتد عبر مسافات بعيدة» يا 
المرء لا يتبين ما بريط بعضها ببعض. ثم تتمر هذه الشارات والشعاب خافتة ندثرة 
متباعدة لتغوص في أعيلق الزمن مع الحضارات القديمة . حضارات الشرق القديم 

وفي رحلتنا هذه عبر الزمن. في اتجاه الماي . سنجد أنفسناء أول الأمر, أمام ثسارات 
تنشمي زمنياً إلى عصر غالبايو نفسه. ولكتها لم تكن تتجه بكلبتها إلى المتقبل. القد كانت 
اذات سهسين, أحدهما بشسير إلى الماضي والآخر إلى المستقبل. ركان الأرل منبا أقوى 
وأوضح . 

هذه شارة يقف يجائيها كيلر »كاد (16901 - 17) يرصد الكواكب ليستخلص 
منها شكل المدارات التي ترسمها حول الشمس خلال حركتها الأبدية. وليتيين العلاقة 
الرياضية بين الزمن الذي يقضيه الكوكب في الدوران حول مدارهء والمسافة التي تفصله عن 
الشمس . وفعلا تمكُن كبلر من صياغة فوانين تحمل اسمه. ما زالت تمتفظ بمكائتها في العلم 
المعاصر. اقد دشنت أعبال كبلر طريقة منهجية ثمينة عبر عتها أحد الباحثين المعاصرين 
بقوله: «علل أولئك الذين يعتقدون أن قراتين الطبيعة تكتشف بواسطة التعميمء انطلاقاً من 
ملاحظات كثيرة, أن يعرفوا أن كبلر قد اكتشف قواتينه بواسطة اجراء تحقيقات حول 
حساغها لتقسير معيطيات الحركة الخاصة بالمرييخ وحدمه. ولكن هذه القاعدة 


1 


التيجية الثمينة التي عمل بها كبلر كانت ملفوقة في تصورات واعيارات تشدّه إلى المافي 
اشدًا. لقد كان يعتقد أن على الكواكب أن تتخذ شكلا اهليلجياً في حركتها حول الشمسء» 
لأن هذا الشكل هر الأنسب. فهو يماكي شكل البيضة. وه 1 
حركة العام 


التي تتجل في النقام والقانرن. . . كان كبلر بارس العلمء ولكنه كان يتتفس. مملء رثتيه. 
مناخ القرون الوسطى . المناخ الذي كزسته الكنية وقرضته على العلم والعلباء في تلك الحقبة 
من التاريخ 


هناك وشارات طريقه أخوى تقف زيياً يجانب غاليليوه ويقف بجائب اححداها 
فرنسيس بيكون يخطط عل الورق للمستفيل. مولياً وجهه نحو الماضيء عازفاً عن مارسة 
ايحت العذمي؛. ولف يساتب خا 
الصرح الارسطي في القرون الوسطى؛ 
وشغلته عن العلم بعد أن أسهم فيه إسهاماً كبيرأء وكان يرى أن تجديد انعلم لا ب: 
بتجديد آساسه الفلسفي. وعلى جانب هذاء وعلل مقربة منه يقف باسكالء ذلك الرجل 
الذي لم يشغله العلم والتجارب العلمية عن الانصات لقلبه الكبير. لقد أمسك هذا الرجل 
العصا من الوسط بترانة شمين:: فقت علا بث الزهران ؛ ووافيا جين المليلاء #إتبوفا بد 
الأدباء: وأديا ين الفلاسغة 


هؤلاء الثلاثة منقف عندهم وثفة طويلة 
القهقرى. إذن 


على الصخرة الغاليلية. فلترجع 


جم إلى الاي مساقة قرن من الزمن: إلى ذلك المعطف الذي يقف فيه كوبرليك 
0 بنقد النظام الفلكي الذي شيْدء بطليموس فبله بأكثر من أربعة 
عشر قرنأء والذي ظل طوال هذه الفتة الاطار العام الذي تمرّك فيه العلم والنلفة 
واللاهوتء إلى أن جاء كوبرنيك بثورته . وأية ثورة أشهر من الثورة الكوبريكية! 


م تكن عظمة كوبرنيك راجعة فقط إلى كرنه قال بحركة الأرض حول الشمس ؛ 
بعكس ما كان يعتقد من قبق: فتلك فكرة الترضها فلاسفة قدماء» ولكتها بقيت ذكرة 
معزولة. رإغا ترجع عظمة كوبرنيك إلى كونه امتطاع أن بشيّد عل هذه الفكرة الجديدة - 
القديمة نظاماً كرنياً متناسقاً متكاملا. أضفى على التصور البشري تلكوت مزيداً من النظام 
بالمعقولية وقتح أفافاً جديدة أمام البحث العلمي والرؤية الفلسفية. كتب كوبرنيك في مقدمة 
اكتابه حركات الأجرام الاوية» ققال: «لقد بذلت جهدي لأقرآ من جديد كتب القلاسفة 
تمكنت من الخصول عليها حتى أتأكد ما إذا كان أحدهم قال بويعوه حركات أخترى 
للأجرام الريا: اداوس فوجدت أرلاً أن ون يذكر بأن عيكتاس هن سيراكوس 
كان يعتقد بأن الأرض تدور. ووجدت ثانياً أن بلوتارخ يشبر إلى أن آخرين أخسذوا بهذا 


لين 


اشاس ند الى والعتيدة انان ال سركه ارش ارغيلن افرط 
من أن هذه الفكرة بدت في افتراض وجود بعض الدوائر لتفسير حركات التجومء إلا أنه بحن 
لي أن أجرب ما إذا كان افتراض حركة ما للأرض سيعطي تفسيرأً أقضل لركة الأفلاك 
1 وهكذاء بعد أن افترضت وجود حركات نسبتهاء في هذا الكتابء إلى 
نت أخيرأ. وبعد بحث دقيق, أنه عندما تربط حركات الكراكب الاخرى بدوران 
أرضء» وعتدما تحسبء على هذا الأساس حركة كل نجم من النجوم. فإن الظواهر 
القلكية الأخرى تنتج من ذلك . وأكثر من هذا فنظام النجوم وأحجامها وكراتها والسماء ذاتهاء 
كل ذلك يشكل كلا مرتط الأجزاءء بحيث لا مكن لآي شيء أن بزحزح من مكانه دو 
حدوث فوشي في الكون بأجعهه 

لقد قلب كوبرنيك نظام الكون كما كان يتصور قدأ ولك احتفظ في ثورته هله 
ببعض ا ميات التي شيّد عليها الصرح القديم. لقد بقيت 3 
التي قال بها القدماء إحدى الأفكار الأساسية الموجهة لك. بل إنه يتتقد القدماء لأنهم لم يمترموا 
عيذه الخركة احتتراساً تاما في تعصوراعهم. مع أخها- في نظره ‏ المسركة السو يمكن أن 
تضر تعاقب الحوادث بشكل منتظم. والني بإمكانها أن تكرن لاجائية: وقنادرة على أن تعيد 
الماضى . واكثر من ذلك وأشق غرابة. آنه دافع عن الفكرة التي جعل الشمس عركزاً للكو 
بدعوى أنها أجمل الكواكب» وأنا تنير العالٍ. وأا لكي تستطيع إتارة الما لا بد أن تحتر 
فيه المركز. فرضيات ميتانبزيقبة لا ندري هل وجهت البحث العلمي فعلاء أم أنها جاءت 
عقبة؛ لتقدم لنتائجه نوعاً من التبرير حت بقبلها العصر 


وإلى جانب الشارة البارزة التي بقف يجانبها كوبرنيك. هناك لوحة فنية رائمة يقفا 
ازاءها الرسام الإيطائي العظيم ليوناردو دافيشي (1457 1018). لقد كان هذا الرسام 
الخالد يتمنع بموهية قتمة عظيمة دفعته إلى استشفاف الدعامتين الأساسيتين للبحث العلمي 
الحديث: التجربة والرياضيات. لقد خلّف لنا مذكرات نح عند قراءة بعض شذراتها 
غاليليى. أوأحد المحدثين, هو الذي يتكلم. من ذلك قوله: «سأقوم بتجرية قبل أن 
م في البحث, لأن غايتي هي أن أندم الحفائق أولاً. ثم أفيم البرهائ ثانياً بواسطة 
العقل. والتجربة مرغمة على الباع هذه الطريقة نفسهاء الطريقة الصحيحة التي يجب عل 
الباحئين في ظواهر الطبيعة انباعها. وإذا كانت الطييعة تبتدىء من الأسباب وتنتهي في 
التجريب علينا فمن الواجب أن تسلك طريقاً مماكساً فنيتدىء من التجربة لتتتهي 
بواسطتها إلى الأسباب». إن هدف البحث العلمي لين الكشف عن الجواهم .١‏ 
وماهيتها الصحيسة. بل إن دنه متحصر في معرفة بعض صفات هذه الجواهرة. وسيلته في 
فلك. الرياضيات وإذ لا يمكن أن نسمي أي بحث عليا صحيحاً سا لم بكن يتبع طرق 


ارام كان آره الشالث قبل البلاد. أول من قال بقكترة 
و8 الأرض ول نشيهاً وسول:العلتن, .وق عيب صاصرب ور مؤش طقد رف قرخي كافة 
ولدلك جاريوة 


روس طناك احزمة الساصوسي. في القر 


لفن 


البراهين السرياضية». إن الرياضيات هي وحدها التي تفصل ب 
يمقر الرياضيات أن يستطيع إفحام ختصومه. وإسكات الآراء التي تجر إلى حرب كلامية» 
على أن هذه الروح العلمية التي أنطقت ليوثاردو دافينشي» لم تكن نتيجة موهبته القنية 
السيم العلم العربي الذي كان يهب عليه من خلال الكعب التي كان 
يشر وما كنب أنائلة خائمة باريز» ود اوئن ايطائيا. هناء في هذه الكتب والمدارس تسمع 
اسم ابن رشد يتردد بكترة كطبيب وعالم وفيلسوف يقدم لعلماء القرون الوسضى العلم لسري 
والفلسفة الأرسطية مطهّر إلى حد كبير ‏ من الشوائب والتحريقات 


أراء التعارضة» هومن 


اخنترجة كانت على 


ومع رجوعنا القهقرى قليلا نجد طابع العلم العربي في جميع الشارات واللافنات. 
فهذا روجر بيكون (1515 - )١47‏ يفل منبجية العلم العريء فيشيد بالتجربة وينصح 
معاصريه بقراءة كتب القاربي الذي كان يضعه إلى جاتب بطليموس وأوقليدسء في صف 
واحد. وهذا ويتلر 146:1 يصنّف كتابأ في البصريات عام +17 يعتمد فيه اعتهاداً كليا على 
ابن الفيثم. وهذا جوار دي كرئينا (1115- )1١81/‏ يقضي يترجم 
عن العربية اثنين وتسعين كتاباً في الفلك والطب والطبيعيات. راذا بوره لزي 
بفيبوناكشي (الفرن التالث عشر) ينشل:الجير العربي. ويؤلّف كتاباً ظل المرجع الأساسبي في 
الرياضياث إلى القرن السادس عشر. إلى غير هؤلاء من التراججة والمؤلفين الذين نقلوا العلم 
العربي ‏ والعلم البوتاني من اللغة العربية ‏ ابتداء من القرن العاشر. 


هنا مع التبضة الأوروبية الأولى» عبضة القرنين الثاني عشر والشالث عشرء للتفي مع 
العلوم العربية مترجمة إلى اللاثينبة» وتشهد وعملية التمشل الكبرى لهذه العلوم؛ في مركزين 
رئيسيين: صقلية والأتدلس . ومتها انتشر العلم العربي في باقي الأقطار الأوروبية وخخاصة في 
ايطاليا وفرئسا وانكلترا 


في هذه الرحلة من رحلتنا تجد أنفسنا مضطرين إلى النوجه غرباً إلى الأتدلس وشرقاً 
إلى بغداد. أما باقي المهات فظلام ذامسى, «لقد كان العرب عثلون في القشرون الوسطى 
الشكير العلمي والحياة انصناعية العلمية اللذين تمثلهه) في أذهاننا اليوم لمانها المديثة. وعلافة 
اللإغريق» لم يحتقر العرب المختبرات العلمية والتجارب الصبورة. أما في الطب وعلم الآليات 
بل في جميع العلوم: فقد استخدموا العلم في خدمة الحياة الانانية بباشرة؛ ول يحنفظوا به 
كغابة في حد ذاته. وقد ورثت أوروبا عنهم بسهولة ما ترغب أن تسميه ب دروح بيكون» التي 
تطمح إلى «توسيع حكم الانسان على الطبيعة. . »". ويقول باحث آخر: «إن ما تدعره 
بالعلم ظهر في أورويا كنتيجة لروح جديدة في البحث وطرق جد الاستقصاء . . طريقة 
التجربة وا ملاحظة والقياس. ولنطور الرياضيات في صورة م يعرقها اليوثان. هذه الروج 


1) جون هرمان راندل. تكوين العقل الحاديث, ترجمة جورج طعمة/ ١ج‏ 
#مقل اج تر ص 4ل 


دار التقافق 


بففا 


.رتك المناهج أدخلها السرب إلى العام الأوروي»"" 

تستطيع أن نسترسل في الإثيان بثل هذه الشهادات التي تنوه يدور العلم العري في 
النبضة العلمية الحديثة التي دشنا غاليليو في أوروبا.. ولكن ما قيمة هذه الشهادات إ: 
اللصدر الوحيد لممرقتنا بتراثنا العلمي . إنها تبعث فينا الاعتزاز ولا شلك. . 


من الأندلس 
وأوقليدس» ومنها إلى اثيننا. . ثم إلى بابل ومصر. . تلك هي المحطات الرئي 
الباحث المزرخ أن يقف عندها طويلا في رحلته إلى الماضي : انطلاقاً من الحاضر . 


إلى بغداد, ومن بغداد إلى الاسكتدرية حيث بطليموس وآرخيدس 
التي على 


والدرس الأسامي الذي تستخلصه من هذه الرحلة هر أن العلم لا وطن له 
بين الأوطان ويعم سائر اليلدان التي تكرن متعدة لاستقباله. لقهمه واغتائه. استرطن 
العلم القديم مصر وبابل واثينا والاسكتدرية: واسترطن العلم الحديث البلدان الأور, 
الخربية. وبين العلم القديم والعلم الحديث كان العلم العربي. لقد جمع العلم العربي العلم 
القديم فحافظ عليه وهضمه وأغتاه وقدمه لأوروبا لتقوم هي بعملية التجديد بعد أن مهد 
العرب الطريق ورسموا ععالم الآئق. لقد ظلت العلوم العربية سائدة في أوروباء تشكل أرقي 
ما وصلت إليه المعرفة اليشريةء لدة ستة قرون؛ من القرن العاشر إلى القرن السابع عشر 
وأجزاء القرن الثامن عشر 

هذا ما يحدثنا به الغرييوت 


لماذاء إذن؛ بداية العلم الحديث مع غاليليو وبداية الفرن السابع عشر؟ هناك أكثر من 
-١‏ إذا رجمنا القهقرى, كما فعلناء من العصر الحاضرء نجد خيط التطور مستمراً 
متواضلا - على الرغم من متعطف القرن العشرين إلى غاليليو. أما قبل هذا الأخينء 
فشعاب الطريق متقطعةء وومهام التوجيهه تتتجه إلى الماضبي لا إلى المستقبل 
إن الفكر العلمي في القرون الوسطى الأوروبية كان يخضع للمفاهيم الأرسطية 
التصورات اللاهوتية الميحية. فكان قدياً في روحه, قدا في إطاره ومناخهى قدا في 
مناهجه وأدواتة 


الحديثة لم تستكمل مقومات انطلاقتها إل في القرن الابع عشر. (أما توع هذه المقومات 
الاتتصادية الاجتاعية الثتاقية فلا تدخل في نطاق هذا الكتابيم . 


6 بريفر اأنهالة»8. ذكره: علي سامي النشارء مناهج البحث عند مفكري الاسلام وتقد المسلمين 
اللمتطق الأرسطاطاليسي . ط ١‏ (القاهرة: دار العارقفء '1830). ص 888. 


ونا 


غ ‏ إن تاريخ العلوم السائد الآن تاريخ أوروبي المزعة تتجه أنظاره من ابنشعين وماس 

بلانك. إلى نيوتن وغاليلبو» ومنها إلى أوقليدس وأرسطو. أما العلم العربي» فهو لا يحظى في 
أحسن الأحوال إلا بإشارات عابة عابرة. أما السار العام فلا يتخذ منه سوى قتطرة مر ليها 
الثراث الاغريقي إلى العالم الغربي . ومن هنا كان القديم ‏ في هذا المتظور التاريخي الأوروبي- 
يعني العلم الأرسطي ء وكان الحديث يعني العلم الغائيلي 

وإذا تحدث الباحثون اليوم عن «القطيعة الاييستيمولوجية, التي أحدثها اينشتين وماكس 
بلانك؛ فهي قطيعة بالنسبة إلى علم تبوتن وغاليليو. وإذا أشادوا ب «القطيعة 
الابيستيمولوجية» التي أحدئها غائيليو قهي قطيعة بالتسبة إلى علم أرسطو. ثما العلم العري 
اقلم يدخل بعد في الحساب: بكيقية جدية. من متا يبدو أن القطيعة الغاليلبة ربا ليست ل 
حفيقتها قطيعة اييستيمولوجية. بل «قطبعة» تارينية تلفي استمرارية التاريخ وتطورد وتقفز 
مباشرة من غاليليو إلى أرسطو 

لقد قطع غاليليو فعل مع أرسطو. ولكن هل «قطع» مع ابن اميقم أو الرلزي مثاأة؟ 

إنه سؤال قد لا بجيب عنه إلا الياحثرن العرب. ولكتنا ‏ تحن العرب في العصر 
الحاضر ‏ سجتاء رؤيتين: الرؤية الأورويبة التي فتحتا عليها أعيننا منذ بدء يمظننا الحديئة. 
وهي تكيف بل تهيمن على - جانب المعاصرة في شخصيننا العلمية والحضارية. والسرؤبة 
الغزالية ‏ الشهرزورية ‏ العثيانية*: التي تشوش جانب الأصالة في تفكبرناء وتقف حاجزاً بيندا 
بين ربط ماضينا بحاضرنا في انجاه المستقيل امنشود . فيا || 
شخصيتنا الراهنة ينتهي لصالح القاراي وابن سينا والرازي وابن اليثم واشوارزمي 
رشد؟ 


أن الانكياب على دراسة عاك 
ادراسة تاريخية واعية ستلحنا بالأدوات الفكرية التي تمكننا من |" 
موضوعي. لا ذئي» مختلف اللوجوه الشرقة في ترائناء وياما أكثرها؟ هناك طريق واحد 
يفودنا جز «الفلم الغرقء» العلم سي لكاي ومركم التري اي للتطيل» إثية 
الاتكباب على دراسة القكر العلمي الحديث وتطوره» والاجتهاد في حضضمه وفثله 

0 على أساس الحاضر 
وانطلاقاً بته. وساضرنا العلمي عو العلم الحديث. قلتجعل من دراسة هذا العلم. موضرعاً 
تباجا بروسا رمناضيا + وسيلة لبناء حاضرتا وبعث ماضينا والانطلاق تحو مستقيلنا 
التتسلح. 4 الجدلية التي تجعل الحاضر منطلقاً لبعث الماضي وبناء التقيل 
إننا إن فعلتا ذلك تهنينا في آن واححد تاطر «الاغتراب» وأغلال «الاغراب» 


في هذا الأفق. ومن أجل الخدف ألْمَنا هذا الكتاب 


(4) نسبة إى أبي حامد الغزاق؛ واين الصلاح الشهرروري. والدولة العثملية 
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نضررك 
المنملج الت : الضريية وازظوذ 


القصمت ل الأولكت 
اتاج التتينئ : ناته وَحَصَائْصه 
(بيكون. غقيايو. باسكال) 


أولاً: بيكون «والأرغانون الجديده 


عاش قرانسيس بيكون 8300 همه (1011- 1755) في بداية مترة التحوّل التى 
أشرنا إليها قبل» في عصر لم يتم فيه الانتقال بعد من القديم إلى الجديد. فكان طيعياً أن 
يحمل تفكيره بعض معطيات القديم إلى جانب الجديد الذي جند نفه للدعاية ل والتبشير 
به: لقد هاجم طرق التفكير القديمة ولكنه لم يتحرّر من إرث القرون الرسطى بكامله تما 
جعله يحمل بين طيات تفكيره وجهين متناقضين: وجه الداعية لبج جديد والخطط لد 
ووجه المفكر الذي بقي يتحرك في إطار الأراء والمعلومات القديهة. وييمنا هنا أن نلقي نظرة 
سريعة عل الوجهين معأء علنا نتمكن من تقديم صورة تموذجية عن ذلك المتعطف الكبير 
الذي شهده القكر الغربي في بداية التبفة العلمية الحديثة. 


١‏ الهدف: السيطرة على الطبيعة 


يكن بيكون يرسي إلى إنشاء قلفة جديدة أو تركيب نظام فلسفي معين. وإنا كان 
هدفه الأساسي «إصلاح أساليب التفكير وطرق الببحك». لقد انتقد الفلاسقة السابقين من 
: : قالأولون كانوا كالعتكبوت الذي يبني متزله من داخله. والآخرون كانوا 
كالتمل الذي يجمع من الخارج زادى» في حين أن الفيلسوف لحن (والفيلسوف في هذا العصي 
يعني العام أيضاًء هو الذي يعمل كالنحلة التي تجمع الرحيق من الأزهار لتصنع منه عملا 


مصفى”. إن على الفيلسوف أن يأخذ من الظواهر والحوادث. وبواسطة التجربة؛ ما يني يه 


ار بيكون. قلقد قال به العينسوف اليونقي بلوطبخس عدوعناداك في 
فى الفرن الادس عثر . هذا وقد اعتمدنا في عرقى آراء فرانسيس 


العلم والقلسفة. وبالدرجة الأرلى العلم النافع. فالفلقة القديمة إنماقثلت. في راي 
بيكون ‏ لكونها كانت تتم بالمعرفة لذاتهاء ولآن الشغل الشاغل للفلاسقة كان إقحار 
خصومهم والعمل على التغرق عليهم في المتاظرة والجدل» الشيء الذي جعل الغلسقة القدية 
تبفى بجرد جدال عقيم . بألفاظ نارغة؛ في موضوعات شائكة لا حل لما. هذا في حين أن 
المهم هو أن «نعيش عيشة أحسن: ونربي أولادنا تربية اقضلء وتعمل على مان مصير بلادنا 
وسيادة الانسانية. . . » وهذا كله لا يتأى إلا ب السيطرة على الطبيعة 

الهدف من المعرفة, إذن. هدف تفعي. إنه السيطرة على الطبيعة وإخضاعها لأغراضنا 
العملية. ذلك هو الدرب الجديد الذي بمب أن تير فيه الفلفة والعلم. وهو درب يختلف 
كلية عن الدرب الذي وضع فيه فلاسفة اليونان وسار فيه «علياء» القرون الوسطى . لم تعد 
الفلسفة ومحبة الحكمة». إن مهمتها الآن المبطرة على الطبيعة لفائدة الانسان. . . ولكن 
كيف السيل إلى ذلك؟ في الوسيلة ومن هنا نقطة البيدم 
يقول يكو 


ا 
والقدر: اي مكنا ن ذلك تنبع من العلم والمعرقة إن ما يبدو سيا على صعيد التأمل 
النظري يصبح قاعدة في الميدان العملي» 

وإذا اتضح الهدف وتقررت الوسيلة» فإن الخطوة العملية الأولى التي يجب البده بها 
هي القيام بكشف عام وإحصاء واسع لصنوف المعرفة البشرية قصد التعرف على ما تم 
انجازه حت لا نضيع الوقت والجهود في البحث عنه من جديد: وعلى مالم يتم اكتشافه 
بعدء حتى نجد في البحث والتتقيب قصد جلائه وافراره. . . علينا إذنء أن نيدأ بتنظيم 
المعرقة البشرية وتصنيف اتواعها. إن ذلك سيساعدنا على فرض النظام في الفكر وأساليب 
البحثك 


؟ - تصنيف العلوم 


كيف يمكن تصنيف العلوم والمعارف التي يتوفر عليها الانسان, وهي كثيرة ماراكمة 
متداخلة؟ ليس في الآمر كبير صعوبة بالنسبة إلى بيكون: فالعلوم من انتاج القكر. والفكر 
البشري يتألف من ثلاث ملكات أو قدرات : الذاكرة والمخيلة والمقل. 


الذاكرة تحفظ ما ألفثاه وعرة 


والمخيلة تسج بواسطة ما تحفظه الذاكرة أفكاراً 


خخاصة إلى كتاب اندريه كريسون الذي يشتمل على نصوص غتارة 


لبيكون انظر 5 مد ع غوموات جنا متعم مضه مدق مك مك افعم8 ممصم بدميعنا تعلصم 
(6كف! معسسم؟! عل تعمتستجع زم عصصع! تطمدع] لك ص23 ,معط ومعملتراح .ملاتردة 


ين 


اجديدة: والعقل يتفسّصن هذه الأقكار وينقدها. وين هنا قالعلوم ثلائة أتواع: التاريخ 
وملكته الذاكرة. والآداب (الشعر) وملكتها المخيلة. والفلسفة وملكتها العقل. وكل توع من 


هذه الأنواع العلاثة ينقسم إلى أقسام مختلف ياختلاف الوضوعات 


- التاريخ قسبان: مدني خاص بالانسان. وطيعي خاص بالطبيعة. وللدي توعان 
تاريخ كنبي. وناريخ سذني بجعت الكلمة. أما الطيمي قثلاثة أنواع: ترع يتم بوصف 
الوامر السياوية والأرضية» ونوع بيتم بالموخ. وهي نكشف عن القوى الحفية. ونوع 
بيتم بالمنون التي هي وسائل الانسان لتغبير الطيعة. وإذا نحن تصفحنا أنواع التاريخ 
0 . يول بيكون- تبين لنا أن الصنف الأول مو وحده القائم الأنا. آما الصتقفات 
الآخران» الثاني والثالث» فلم يوجدا بعد 


أما الآداب فهي أربعة أنواع: قصصية؛ ووصفية؛ وتمثيلية: ورهزية.' (والمقصرد 
5 أويل القصص والآساطير لاستخلاص ما تنطوي عليه رصوزها ومشاهدها من 
معانٍ ومغازء وهذا شيء كان شائعاً في عصر النيضة) 


- وأما الفلسفة وموضوعاتبها: الطبيعة والانان والله. فهي ثلاثة أصناف: فلفة 
الطبيعة» وهي قسيان: ما بعد الطبيعة من جبة» والطبيعة من جهة أخرى؛ وهذه تشتمل 
عل الميكانيكا والحر. أما الصنف الثاني من أصتاف الفلغة والذي موضيعه الانسان فهر 
أقام: ما يخص الجسمء وما يخص النفس» وما بتعلن بالعقل والمنطق. وما موضوعه الإرادة 
والأعلاق. يبقى بعد ذلك الصنف الثالث وهو الفلسفة الافية وهي معروقة 


هذا التصنيف للعلوم والمعارف معقول جد في نظر بيكون» نعلاوة على أنه مبني عل 
ال ملكات الثلاث التي يتألف منبا الفكر البشريء كا أرضحنا ذلك قبىء فهو يعبر أيضا عن 
مراحل في المسل العقليء طيعية ثاماً. فالتاريخ تجميع للمواد. والشعر تنظيم طاء والفلسفة 
تقوم بتركيبها تركيباً 

القند أطنب بيكون في تقصيل هذا التصنيف, مدلياً بكشير من المعلومات (القدية) 
والافتراضات والموضوعمات سول هذه العلوم. لينتهي إلى القول أميراً يأن تمحيص هذه 
العلوم والعارف التسحيص المطلوب مهمة شاقة. فالشروع ضخمء ولا بد من تضاقر اللنهود 
الإنجازة. 


العوائق والأوهام 


ومع ذلك. هناك مهمة مستعجلة لا بد من تدشين العمل فيهاء وهي القضاء عل 
الموانع والسوائق التي حالت درن قيام العلوم من قبلء منظمة مصلقة على هذا الشكلء 
إلى ذلك فيا برى ييكون ‏ هبي اليد بتظهر العقل من الأوهام قالعقل مراقء 
تقوم بوظيفتها كاملة إلا إذا توافرت للائة شروط. أوفا: صقلها صقلا تاماً حق 


لهذا 


تزول متا جميع اللطخات والأوساخ, وثانيها: توجيهها توجبهاً مناسباً حو النور. وثاللها 
وضع الشيء الذي نريد رؤيته فيهاء في المكان الملائم الذي يسمح بظهوره كاملا فيها. 

هله الشروط نفسها تنطيق على العقسل. وإذن فالشرط الأول يعني تطهير العقل من 
الأوهام. والاوهام السائدة أربعة أصناف: «أوهام القبيلة». وهي مشتركة بين الناس, 
والمقصود بها هو ميلهم ججيعاً إلى التعميم وفرض الظام والاضطراد في الطبيعة. و وأوهام 
الكهف» وهي خاصة بلإنسان الفرد. وتتمثل في مبل الأفراد إلى النظر إلى الطبيعة كل من 
وجهة نظرء الخناصة؛ ومن كهفه الخناص . و وأوهام السوق» وتتمثّل في طغيان الألفاظ 
والناقشات اللقغظية كيا بحدث في السرق حيث يكثر اللغط والكلام القاوغ المشوش. وأخيراً 
«أوهام المسرحء والمقصود بها سيطرة القدماء ونفوذهم. مثلما تسيطر شخصيات الممثلين في 
ا مسرح على المتفرجين 

هذا الشرط وحده لا يكفي . لا بدء بعد تطهير العتل؛ من تمديد المدف الذي يب 
أن يسعى إليه. أي لا بد من ترجيه مرآة العقل المصقولة توجيها ملاثيً. وهو توجيه يبب أن 
يتم على ثلات مراحل أ لحظات: (1) تحديد الصور الحقيقية للطبيعة ذأ الكيفيات التي 
انتجى فيها). فبالتسبة إلى الخرارة مثلا, يب البحث في آثارها وقوانينها. لا في جومرها. كا 
كان يفعل القدماء من قبلء لأن الحرارة لا جوهر فا (1) البحث في ما يحدث 
عندما يتحرك أو يتحول أى في ختلف التغيرات التي تلحقه. كالبخث في تحول لقاء لل 
بخار بواسطة الحرارة. (6) البحث في تركيب الجسم الساكن لمعرقة ما يقبل من الصور 
والكيقياتء فالماء مثل لا يقيل صورة التمغال. وإنما يقيلها الرتام 

وإذا فعلنا هذا وذاك, صار في امكانتا الحصول على رؤية واضحة للمائل التي تريد 
دراستهاء ولكن شريطة وضع الشيء في مكانه حتى يبدو في المرآة بهامه. رذلك هو الشرط 
الثالث. وهو يتعلق بسلسلة الاحتساطات والخطوات التي لا بد من التقيد بها عند ابحك 
والدراسة. ومن عنا جداول بيكون المعروقة, وهي ثلائة: جدول الحضور وتسجل فيه 
التجارب التي تظهر فيها الكينية المطلوية (أي الظامرة أو القانون موضوع البحث». وجدول 
الغياب. وتسجل فيه التجارب التي لا تبدو فيها الكيفية المطلوبة وأخير؟ جدول الفارنة (أو 
جدول الدرجات) وتسجل فيه التجارب التي تنغير فيها الكيفية المدروسة. 


؟ ‏ الاستقراء والتجرية الحاسمة 


وعندما تحصل على هذه المجداول الثلاثة بصبم في امكان! القيام ب «استقراء 
مشروع»؛ وهو عملية تتم من خلال لحظتين: لحظة العزل أو الاستبعاد؛ وهي مرحلة سلية 
يجب أن تراعى فيها القواعد الثلاث التالية التي تؤسس الجداول المذكورة: (أ) عندما يحضر 
السبب نض التيجة. (ب) عتدما يغيب السب تنب التجة. (ج) عندما يتضير ا 
تتغير التتيجة. أما اللحظة الثاتية» فهي التأكيد الايجابي للصورة. وهنا لا بد من سلسلة من 
الاحتياطات تتمشل في الخطوات التسع التالية: )١(‏ تنويع النجربة يتغيير المسواد وكمياتها 


0 


وخصائصها. (5) تكرار التجرية بإجراء تهارب جديدة على تئج التجارب السايفة . (8) مد 
التجربة, أي اجراء تجارب جديدة على مثال التجارب الابقة م مع تعديل المواد. (4) تقل 
العجربة من الطبيمة إلى الصتاعة والفن. () قلب التجربة كأن تعمل مثلا على التأكد ما إذا 
كانت البره من أعلى إلى أسقل بعد أن عرفتا أن الحرارة تتجه من أسفل إلى أعل. 
(5) إلغاء التجربة. أي إبعاد الكيفية التي يراد دراستهاء من ذلك أننا إذا كنا ندرس 
المغناطيس مثلاً فيجب أن نبحث عن وسط لا يمذب فيه المقناطيس () تطبيق التجربة. 
كتعيين مدى نفاذ المواء. مثلاء في أماكن غتلفة. (م) مع التجارب. وذلك بالزيادة في 
قاعلية مادة ما بالجمع بينها وبين مادة أخرى. (4) اعتبار الصدقة في التجرية؛ يمدتى أن 
التجربة يجب أن نجرىء لا لنحقيق فكرة مسبقةء بل يجب أن نشرلك الصدفة تكشف لنا عن 
ممطيات جديدة 

ذلك هو «الاستقراء المشروع: في نظر يكون, وتلك هي شروطه وعناصر:. ويلح 
بيكون على ضرورة الاهتام خلال مراحل الاستقراء» بالحوادث الأساسية للوقوف. بكيفية 
خاصةء على التجربة الحاسمة ماماصي ممدساقي6 ذلك لأن النجرية الجاسمة, أو 
الفاصلة. هي عثابة العلامة التي توضع عل مفترق الطرق لتوجيه المسافر إلى الجهة التي تؤدي 
به إلى مقصوده. فعندما يكون. الياحث المجرّب أمام حلول متملة لمسآلة ماء فإن التجرية 
الحاسمة هي تلك التي تفصل في الأمرء وتدل على الحلْ المطلوب. ويمثل بيكون لذلك 
بظاهرة مقوط الأجسام. التي يمكن أن تكون خاصية ذاتية (داخلية) للأجسام. كا يمكن أن 
نكون راجعة إلى كون الأرض هي التي تجذبها. فإذا قلدا بالاحتيال الثاني ننج من ذلك أن 
الأجسام سيضعف انجذاها إلى سطح الأرض بابتعادها عته. رهكذا فإذا امتطعنا أن نثبت 
هذا بالتجرية حسمنا في الأمر. ومككن القيام بيذء التجربة الحاسمة ‏ كما بقول بيكون - بوضع 
ساعة تعمل بالثقل في أعلى الصومعة مرة وقي أسقلها مرة آخرى. فإذا لاحظنا أنها تتحرك 
بيطء في أعلى | معة منها في أ. لها كان ذلك دليلا على أن سقرط الا ام راجع إلى 
جاذبية الأرضء لا إلى خا ية في الأجسام نفسها 


وبالجملة فإن المقصود بالاستقراء واجراء التجارب هو الحصول عل التجربة الداسمة: 
فهي وحدها التي تفصل في الأمرء وتفرض نوع الل الذي يجب الأخذ به 


تلك كانت بالإجمال الخطوط الرئيية وللمنيج الجديده الذي دعا إليه قرائسيى بيكرت 
ور نيا هو الجديد فعلا في هذه الآراء والأفكار التي تادى بها هذا المفكر الالكليزي 
الذي بعتبر من الرواد الأوائل للتجريبية الانكليزية4 

بوسعنا أن نسجل في هذا الصدد. عدة ملاحظات: 

إن ابراز أهمية التجربة والدعوة إن اصطناعها في البحث في ظواهر الطبيعة وانتقاد 
طرق القدماء وفنسفاتهم. . . كل ذلك كان سائداً في عصر بيكون وقبله» بل يمكن تتبع ذلك 
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بال جوع القهقرى إلى حركة النيضة التي عرقتها أورويا في اقرنين الثاني عشر والثالث عشر 
بتأثير الاحتكاك مع العرب والاقباس من الخضارة العربية 

وقد تكفي هنا الاثارة إلى مفكر وفنان ابطالي عاش قبل بيكون بها يزيد عل قرن من 
الزمن هر ليوناردو داقيشي (1457- )1١615‏ الذي أشاد بالعجربة وأهيتها في اكاب 
المعرقة . فال: وإن من يعتمد على سلطة الأخرين يجهدء لا فكره. وإقا ذاكرتهه. ونوله هذا 
بذكرنا مما دعاه بيكون ب دأوهام المسرح». ثم بناقش الفلاسفة الذين يعلون من شأن العقل 

إن من شأن ويقولون إن تلك العرفة التي تنيئق من الاختبار عي معرفة آلية 
وان ا معرقة التي تولد في العقل دتنتهي إليه هي معرقة علمية. على أن يبدو لي أن تلك العلوم 
الني لا تترلد من التجربة ‏ وحي أم اليقين ‏ والنى لا تتتهي في الللاحظة. أي تلك الملوم الني 
ألا تمر في منبعها أو سياقها التوسط أو في تهايتها بإحدى الحواس الخمس هي علوم باطلة 
وطافحة بالأخطاءه. «إن علي أن أفوم بالتجربة قبل أن أتقدم في البحث. لان غايني هي أن 
أقدم الحقائق أولاً. ثم أقيم ابرهان بواسطة العقل على أن التجريب مرغم على أن بتبع هله 
الطريقة العينة. وهذه هي القاعدة الصحيحة التي يجب على الباحثين في ظواهر الطبيعة 
انباعها. وبينيا نرى أن الطبيعة تبعدىيء من العلل وتحهي في التجريب علا أن نتبع طريقاً 
معاكسة فبتدىء من التجريب؛ ثم نكتشف بواسطته العلل». وأكثر من ذلك أدرك ليوناردو 
دافيتشي أهمية امتعيال الرياضيات في البحث في الطبيعة. التيء الذي أغفله بيكون. فهو 
يرى أن طريق المسرفة الصحيحة بجب أن يكون طريقا رياضية «إذ لا يمكن أن نسمي أي 
بحث بالعلم الصحيح إلآ إذا انبع طرق البراهين الرياضية»ء 


7 - لفد بتى بيكون متبجه «التجريبي» على مجرد التأمل والتفكين. لا على المرارسة العملبة 
للببحث ال 5 أ بل را كنات متأخصراً عن علوم 
عصرء جاهلا بالاكتشافات العلمية الرائدة. وه . ما في ذلك شك. ولكن 
العيب الكبير في تفكير بيكون هو أنه تصور مهجه كالة, أو «أرغانون جديدء منوما 
مددوع9 يعلو على العتل ويفرض نفسه عليه من الخارج. يقول في هذا الصدد: فكا أن 
اليكار برسم الدائرة دوثما حاجة إلى يد ماهرةء فكذلك متبجي . إنه يجعل العقول متساوية 
في الكشف عن الحقيقة ويقلل من شأ القروق الفردية الراجعة إلى العبقرية . هذا بالاضافة 
إلى أنه نهم التجربة بالمعنى القديمء أن على أنها ة الحسبة» وهي غير التجربة 
العلمية ‏ كها سترى بعد ولذلك بفي استقراؤه استقراء أرسطياً لا يرقى إلى مسري 
التحليل 0 

1 أما تصنيفه للعلوم على أساس الملكات الثلاث فتصنيف واولا يصمد لأقل نقد 
افليس صحيحاء مثلاء أن التاريخ من عمل الذاكرة وحدهاء بل لا بد فيه بن العقل 
والخبلة. وكذلك الشأن بالسسة إلى البحث في الطيعة. فهو لا يعتمد العقل وحفهم 
فللمسخيلة دور عظيم في الكشف العلمي . أضف إلى ذلك تفليله من شأن الرياضيات التي 
جعلها فرعاً لعلم الطبيعة» وإدراجه السحر وللسوخ رالمبتاقيزيقا في لاشحة الملوم 
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يبرز ما سبق أن قلناء هن أن بيكون لم يطبق متهجه ولم يتحرر من القديم 
جملة» بل بفيت صلته به قرية متيئة..إنه على الرغم من اتتقاده للفلامقة القدماء ‏ أرسطو 
وعلاء القرون الوسطى - قلقد بقي عقله أرسطوطايياً بعيداً جداً عن عقل غاليلير وعقل 
ديكارت. رتلك ملاحظة تصدق على جيع أولنك الذين ملوا على العلم الأرسطي من 
مفكري القرون الوسطى وأوائل عصر النيضة بمن فيهم ليوناردو دافبنشي وييكون وغيرجما من 
معاصرييها ويمن سيقوعما. بقول جون هارمان راندل: «والحقيقة أنه كلما توسعت دراسات 
تاريخ الفكر في أواخر القرون الوسطى وعصر الهضة كلما اتضح أن أكثر الابتعادات التريئة 
عن العلم الأرسطي إنما تمت داخل الإطار الأرسطي داته. بالاعتياد عل تفكير تقدى في 
المذاهب الأرسطيةء مها تنوّعت مصادر الأفكار التي غذت ذلك النقده"" 


ولكنء مع ذلك. هناك ثلاثة عناصر مهمة» رما ميزه عن سابقيه وتربطه بلاحقيه» 
أبرزها في مؤلفاته وألحّ عليها إلحاحاً كبيراً. وهذه العناصر الايجابية في تفكيره» هي 


١‏ الماحه على عدم السرع في استخلاص التتائج عن الملاحظة والتجربة. فعلاوة عل 
تماملة الاحتياطات والمنطوات التي يرى أن لا بد متها غملية الاستقراءء سواء في لحظة 
اير غنر؛ 
في البحث العلمي . يقول: هناك طريقان للكشف عن الحقيقة: طريق 
يقفز بصاحبه من الحوادث الجحزئية إلى المبادى» العامة. من الظواهر إلى الأسباب التي ينتج 
متها «الفوانين الوسطى», والأسباب الطيعية (وتلك هي طريقة القياس الارسطي). وطريق 
آخر يسير فيه مصاحبه ببطاء واحتياط من الاحساسات والظواهرء ولا يصل إنى القواتين العامة 
إل بعد تدرج وطول تقسن. ‏ الطريق الأول لا يقف عند التجربة» بل يمر عليها مر الكرام: 
أما الثاني فيقف عندها طويلاً (كا بينا قيل في اللنطوات التسع). وهذا هو الطريق المطلوب» 
الطريق الذي يكبح جماح العقل المتسرع حتى يسير باناة وصير من القوانين الابتدائية التي 
تفسر جملة من الظواهر إلى القوانين الوسطى التي تتداول عدداً أكبر من الظواهر والحرادث» 
وأخيراً إلى القوانين العامة المجردة التي تعر عن البادىء والاسباب القصوي. ومن الضرودي 
تعويد العقل على هذا السبر التدريجي الرصين, «فالعقل لا يختاج إلى أجنحةء بل إلى اثقاله 
بالرصاصس» 

الحاحه عل أهمية لحظة العزل وتنويع التجربة. فالاستقراء الحقيقي ليس جرد تعداد 
0 وهلا يفيد إذا كان كذلك. إن الاستقراء القائم على مجرد العد. 
استشراء ساني كما يقول بيكون. فلا بد من لحمظتي المزل والإثياث. مع اعطاء الأمية 
القصرى للحظة الأرلى 

إشادته بها أسياه والتجربة الحاسمة» وهي التجرية الني تمكن الباحث من ترجيح 


(؟) جون هرمان رائدل. تكوين العقل الحديث؛ ترجمة جورج طعمف 7ج (بيروت: دار الثقاقة. 
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غرض عل أخرء والتي سيكون ها شأن كبير في التفكير العلمي. كبا سترى بعد 


تلك هي العناصر الايحابية في تفكير قرانسيس ييكون بالمقارقة مع المنهاج التجريني كما 
الغة الاهمية إذا عزلناها عن باقي العناصر الأخرى التي يزخر بها 
أ. ولكنها تقال ضعيفة مخمورة إذا ما نظرنا إليها من خلال 
أن بيكون لم يقطع مع القديم. بل 
ك في إطاره ويفكر بمعطباته. ولذلك يهب أن لا نبالخ في تقخير أهميته وأن لا 
تريط نشوء العلم الحديث عتباجه 


ثانياً: غاليليو وميلاد الفكر العلمي الحديث 
١‏ - ملامح من شخصية الرجل 


إذا كان ييكون قد بقي مشدوباً إلى القكر القديم رغم ثورته عليه واتتقاده لاساليبه في 
البحث والعملء فإن العام الأيطالي المشهور غاليلير ع116له© (1954- 18417) هو أول من 
قطع الصلة بالفكر القديمء وتل عن مفاهيمه وأسسه وأساليبهء مدشتاً طريقة جديدة في 
الببحث تقوم على نظرة جديدة للطبيعة» نظرة علمية حقاً 

القد سس غاليلير العلم الفيزيائي فأرسى دعائم منباجه (التباج التجرتي)؛ وشّن 
البحث في أهم فروعه التقليدية (الديناميك (أو علم الحركة). الحرارة» المكير. . . الخ). 
وأسهم ماهمة كبرى في قنام الميكانيكا النظرية: علاوة على كشوفه الفلكية. 

كانت نظرته إلى الكون نظرة مادية: فالعا مادة وحركة: والحركة نماضعة لقائون 
العطالة (أو القصور الذائي) 562ع0»150 ندما. تقد أوضح؛ بالتجارب (والضائب ما كانت 
تجاربه ذهنية, كما سنرى)ء أن الحركة تسير بنفس السرعة وفي نفس الاتهاه (سرعة مستفيمة 
ومتتظمة) ما لم يكن هناك ما يزيد فيها أو ينقص منها أو يغير من اتجاهها قحده وضبطء 
هكذاء قوانين سقوط الأجسام وحركات البندول. ليس هذا وحسب. بل لقد كانت نظرته 
المادية ٠‏ العلمية» هذه تشمل السياء أيضاً. لقد أككد بقوة مادية الاجمرام السياوية (التي كان 
العلم القديم يعتبرها كاثنات لامادية: عقولا أو تفوسأ). ونظر إلى حركتها بوصقها لا 
في شيء عن الخركة الني تعتري الآجسام في الأرض؛ فقضى بذلك على التصور القديم الذي 
كان يقسم الكرن إلى قسمين: العام العلوي السراويء عابم الخلود والوجود الدائم الكامل» 
والعالم السفلي. عالم الأرضن. عالم «الكون والفساده 

رحينا كان غاليليو يستتج من تجاربه على سقوط الأجسام قرانين حركة الاجسام على 
الأرض» كان كبلر “عاونا ١9‏ 11) يستخلص من ملاحظاته الفلكية قواتين حركة 
الأجرام السماوية . وكان كوبرتيك عنمعمدت (147 - 1047) قد برهن من قبل على أن 
الشمس, لا الأرضء هي مركز الكون. وهي فكرة زعزعت التصورات القدية واحدثت 


نا 


ردود فعل قرية (الثررة الكويرنيكيا) . وقد ناصر غاليليو نظرية كريرنيك. بل إنه «أثنها 
وخرج بها من حيز الرياضيات إلى حيز الوجود الطبيعي»؛ وذلك بفضل ملاحظاتته 
وكشرفه الفلكية. فلقد راقب الأجرام السياوية براسطة تلسكوب (مكبر) صنعه بنفسه عام 
8. وكان يكر ثلاث مرات. فاكتشف بواسطته عدداً من النجوم التي لم تكن ترى 
بالعين المجردة وشاهد هضاب القمر ووديانه. واكتشف أقبار المشتري الأربعة وضبط حركتها. 
ودأى كلف الشمس (البقع السود التي تظهر على قرصها) واستنتج متها ومن حركتها على 
اسطح الشمس أن الشمس تدور حول تفسهاء إلى غمير ذلك من الملاحظات العلمبة التي 
ساهمت مساهمة كيرى في بناء العلوم الحديثة وتغيير نظرة الناس إلى الكون والطبيعة . 
غير أن ما هو أهم من هذا كله تلشيته طريقة جفيفة في البحثء هي الطرية 
تدعوها اليوم ب «للنهاج التجريبي:. كقد أدرلك غاليليو أهمية نطبيق الرياضيات على البحث في 
ظواهر الطبيعة فجعل منها العموة الققري لكل بحث علمي حقيقي . يتجل ذلك. لسن 
فقط من خلال أبحاثه وتجاربه وقوانيته الي حرص على التعبير عنها تعبيراً رياضياء بل 
من إدراكه الواعي أهمية الرياضيات: وتصريحه. في عبارات مشهورة بانها أي الرياضيات» 
مي الت الذي عل الث البمة . لقد كتب بقول: ويحب أن يكتب عل غلاف مجموعة 
سيدرك القارىء بواسطة عدد لا يمصى من الأمثلة, أهمية الرياضيات رفائدتها 
0 أحكام في العلوم ال وسيدرك أيضاً أن الفلسفة الصحيحة (أي العلم 
الطبيعي) مستحيلة بدون الاسترشاد بالهتدسةه. ويقول أيضاً: وإن كتاب الفلسغة هر ذلك 
المفنوح دوما أمام أعيننا (أي الطبيعة), ولكن ها أنه مكتوب بحروف غير حروفتا الحجا: 
فلا مكن أن يقرأه كل الناس . إن الحروف التي كتب بها هذا للكتاب ليست شيكاً آخر غير 
المثلئات والمربعات والدوائر والكرات والمخاريط وغير ذلك من الأشكال المندمية التي تمكن 
من ذراءتهه. ذلك لآن الله كها يقول الكتاب القدس وصنع جميع الأشياء من ده روزت 
وقياس» 
إن مكن غاليليو من اكتشاف عدة حقائق علمية جديدة, وفي اطار من التفكير جديدء 
وإدراكه الواسي أهمية الرياضيات في ضبط قوانين الطبيعة جعله يعي نمام الوعي أنه بصدد 
إرساء أسس علم جديد لم يسبق أن دشن البحث فيه أحد من قبل بهذا الشكلء علم 
رف تقدمأ كبيرأ كبا حدس غاليليو ذلك بنفسه. يقول: «غايتي أن أضع علي بالغأ في 
الحدّة» يعالج موضوعا بالغ في الندم. وقد لا يكون في الطبيعة ما هو أقدم من الحركة؛ التي 
وضع الفلاسقة فيها كتباً ست قليلة ولا صغيرة. ومع ذلك فقد اكتشفت بواسطة التجربة 
تخصائص ها تيدر ممرفتهاء لم يسبى لأحد أن لاحسلها أو أقام الدليل عليها. لقد وردت 
بعض اللاحظات السطحية كالفول مثلا بآن الحركة الحرّة لجسم ثقيل ساقط يزداد تسارعها 
0 ولكن هذه اللاحظات لم تستمر إلى المدى الدقيق الذي به يتم هذا التسارع . 
والبب أنه لم يصل إلى علمي أن واحدا من الباحثشين أشار إلى أن نسب المسافات التي 
يقطعها جسم ساقط في فترات متساوية من الزمن لبعضها البعض ‏ ابتداء من نقطة سقوطه - 
تعدىء بالوحدة العددية. لقد ترحظ أن القذائف والقشابل 


هي كنب الأعداد القردية 


تيع خطأ متحنياء ومع ذلك ل يشر أحد إلى أن هذا الخط المنحني عر تحروطي الشكل 
لكتتي نجحت في اقامة الدليل على هله الحقيقة وحقائق أخرى كثرة ومهمة. وإن ما هو أكثر 
أهبية من ذلك أنه فتحت أمام هذا العلم الواسع ‏ وليس عملي فيه سوى ممرد بداية 


وماولات نيد منيا علياء أنوى مني عقلاء وسيذهيون فيها إل أنعد نبايتها وأعمق 
تواحيها. والنظريات التي ساأناقشها بإيجاز إذا ما تناوفا باحثون آخرون قسسؤدي باستصرار إلى 
معرقة جديدة مدهشة. وإنه ل امعقول أن تشمل معالجبة قيمة كهذه جيع تواحي الطبعة 
باتباع مثل هذه الطريقة»5. 


تلك باختصار بعضى ملامح هذه الشخصية العلمية الفذة. شخصية غالبليو الرائد 
الأول للفكر العلمي الحديث. وإذا تحن أردنا أن نلخص في عيارة واحدة الجديد الذي أق 
به غالبليو والذي شكل أساس العلم الحديث؛ فنا إنه طريقته في التمكير ومنهجه في 
البحث. لقد امم غاليلي بالكشف عن العلاقات التي تريط بين الظوامرع الشيء الذي كان 
مهملا من قبل وترك جانباً البحث عن «المادىء» ر والأسباب» البتافيزيقية التي استحوذت 
على الفكر القديم. وبذلك أحدث غالبليو قطيعة ايستيمولرجية ‏ معرفية ‏ بين الفكر الجديد 
والفكر القديم. قطبعة لم يعد من الممكن بعدما العودة إلى أساليب التفكي القديمة 
والتصورات الأرسطية الرسطوية التي كانت تشكل أساس العلم والمعرقة. 
ولكي نلمس عن قرب هذا اهاج الجديد الذي شيّده غاليليو- المتهاج التجريبي ‏ نرى 


من المفيد تتبع خطواته الفكرية في دراسة ظاهرة سقوط الأجسامء من مرحلة الملاحظة إلى 
مرحلة القانون. 


؟ ‏ سقوط الأخسام بين التفسير الميتافيزيقي والبحث التجريبي 


ظاهرة سقوط الأجسام ظاهرة عادية معروقة وقد فسّرها الفلاسنة القدماء تفيراً 
ميتافيزيقياً إحيائياً نسب الحباة إلى أشياء الطيعة)» على غرار ما فعلوا بالتسبة إلى ظراهر 
طبيعية أخرى: فأفلاطون مثلاء يرئ أن سقوط الأجنام عل الأرضء وعلى العموم 
انجذاب الأجسام بعضها إلى بعضص. يرجع إلى قوة خفية كامئة في الأجسام نفسهاء قوة تدقع 
الم إلى توع من «التعاطف» مع جسم آخرء تامأ كما بل الناس إلى بعضهم (الذكر إل 
الأنثى والصديق إلى الصديق. .). ونفس الثيء ‏ تقريباً قال به أرسعلوه فقد قشر هده 
الظاهرة بوجرد فوة «طبيعية» تدفع الأجام إل الانجذاب إلى بعضها. فالسقوط أو 
الاتصلاب عنات في يارلا 
ميكا والفلايلة العرت هل لفكرة عقوا وإن الاسام ظلب مركي الأرضن».. وضل. 
العموم: لقد اهتم القلاسفة والمفكرون القدماء بهذ الظاهرة؛ وجعلوا منها أحد موضوعات 


(5) غاليلي. البراهين الرياضية لقرعين جديهين في العا وهو أهم كتيده وقد أورة رانذل النصن 
أ و1 عرز اد رمه اند 


«العلم الطبيعي ف ولكمم كائواء كما فال بيكون. يقفزون من الملاحظة الحسية إلى والأسياب 
العامةء 

أما غاليلير فقد تهج مدبجاً آخر يختاف تماماً عن هذا النوع من التفكير. لقد ركز 
اتعامه عل الظاهرة؛ كما هي في الطيعة؛ باحثا فيها وحدهاء دارساً العلاقات الختلقة 
٠‏ وبييها وبين ظواهر أخرى. معتمداً التجربة والاختبار العاميين. قتوصل 
هكد إلى صياغة قانون الأجسام كيا يلي : 


تسقط جميع الأجسام في الفراغ بنفس السرعة مهما كان وزنها وطبيعتها. 
؟- المسافة التي يقطعها الجسم الساقط متناسبة مع مربع الزمن الدي يستغرقه في 
السقوط 34 
فكيف توصل غاليلير إلى هذا القانون. وما هي الخطرات النهجية التي اتبعها في هذا 
الشأن؟ ذلك ما ستوضحه في الفقرات التالية معتمدين على مناقشة غاليليو نفسه هذه 
الظاهرة" 
من الملاحظة والفرضية إلى القانوت. 
لاحظ غاليليو. بادىء ذي بد أن الأجسام لا تسفط بتفس السرعة» بل تتقاوت 
سرعة سقوطه! باختلاف أوزاها (أو ثقلها)ء فالجم الثقيل يسقط قبل الجسم الحقيف إذا 
أطلقا من ارتفاع واحد (كرة من الحديد وقطعة من القياش مثلا4. إن هذه الملاحظة تل 
عل الاعنقاد بأن اختتلاف سرعة الأجسام الساقطة سبيه اختلاف أوزاتها. ولكن عتدما ندفق 
في الأمر وننرْع التجربة يتضح أنا أن هناك عتصراً آخبر أعملناء ول ندشله في المساب. وهر 
الوسط الذي يحدث فيه السقوطء أي الهواء بالنسية إلى الأجسام الناقطة على سطح 
الارض. أفلا يكون هذا الوسط تأثير في سرعة السقوط؟ 
إنا بر هرسنا ظاهرة سقوط الأجسام في وسط آخرء كللاءء مثشلاء للاحظنا أن سرعة 
السقوط تغيرتء مما يوحي بأن للوسط دوراً أساسياً في الظاهرة. وإذن. فهناك احتمالان: 
أوشياء أن اختلاف سرعة الأجام الساقطة يرجع إلى اختلاف وزنبا. وثاتيهماء أن هذا 
الاختلاف تقسه يعود إلى مقاومة الوسط الذي يتم خلاله السقوط؟ فكيف ستقصل في الأمرء 


القائمة بين أجزا 


هنا لا بد من تبربة ماسمة. أي لا بد من البحث عن وسط تتم فيه عملية السقرط 
هذه بشكل يرجح أحد الاحتالين على الآخر. اهتدى غاليليو إلى اجراء التجربة على صحن 
تملوء بالزئيق لكرنه أكثر كثافة من الماء. يقول فلو أننا وضعنا قطعاً من الذهب والرصاص 


(4) اعتمدنا في عرضنا اقشة غاليليو لظاهرة سقوط الأجسام على المرجع التالي: 
00 
30931 297-301 وم .(كككا ,مدمسهلا تطمدة) تامف مجتعا ن ماما ,عقلتادن 


يننا 


والعادن الأخرى فوق سطح إتاء مملوء بالزئيق. للاحظا سقوط الذهب وده إلى قعر الإنا 
وبقاء المعادن الأخرى فرق سطح الزئق: علاً بأن هذه القطع العدنية نا فيها الذهب؛ 
تسقط كلها في المواء بتفس السرعة. وإذن» فإن الفكرة الث ترجحها هذء التجرية هي 
سرعة الأجسام الساقطة تزداد تفاوتاً. كلما كان الوسط الذي تفط فبه أكثر مقاومة (الزثيق 
أكثر مقاومة (أو كثافة) من الماء: والماء أكثر مقاومة من الطواء.  .‏ ) 


هذه عي النتيجة الأولى التي أدتَ إليها الفرضية التي انطلقنا منهاء فرضية اعتبار 
مقاومة الوسط مسؤولة, كلياً أو جزئياء من اختلاف سرعة الأجسام الساقطة. والسؤال 
الذي يتبادر إلى الذهن برحي من هذه النتيجة هو: ترى ماذا سيحدث لو أننا تمكننا من ازالة 
عقاومة الوسط بالمرة؟ إن الاحتيال الذي ترجحه النتيجة السابقة عو آن الاجام. في هذه 
الحالة. متسقط كلهاء مهما اتختلف وزتباء في احدة. إن هذا يحرد 
فرض. إنه فرض مرجح ما في ذلك شك. ولكنه يمتاج؛ كفي 
تجربة أخرى تؤكده. إن وحدها هي التي ستقصل لي ما إذا كان هذا الفرضض مجرد 
تحمينء أو أنه فرض صحيح ١‏ أي قانون؟ 

إن تحقيق هذا الفرض يتطلب اجراء التجرية في وسط خال من المقاومة تمامأء أي لي 
الفشراغ! ولكن كيف السبيل إلى ذلك والعصرء عصر غاليليو؛ لا يتوقر على الوسائل 
والتقئيات التي تمكن من اجراء التجارب في القراغ! وأمام هذا العائق لجأ غائيليو إلى «تجارب 
أخذ يلتمس هذا الفرض ما يؤيده من الملاحظات التي كان بوسعه القيام بياء 
متعيئاً بالفكر والخيال» حريصاً على تصيد الفروق الدقيقة 


هكذا لاحظ آن الأجسام الساقطة المختلفة الوزن. يتضاءل الفرق بين سرعة مقوطهاء 
عندما يكون الوسط أقل مقاوسة. وذلك إلى درجة أن سرعة الأجسام الساقطة والمختلقة 
الرزن انثلاقاً كيرا تكاد تكرن واحدة عندما تكرن مقاومة الرسط شبه متعدمة. فلو أننا 
أخذناء مثلاء كرة من الرصاص» وتفاخة جلدية في مثل حجمهاء ولاحظنا الفرق الشاسع 
بين وزنيهاء وهو فرق قد يتعدى نسبة الواحد إلى الآلف. ثم اعتمدنا تلك الفكرة القائلة إن 
سرعة السقوط راجعة أساساً إلى وزن الجسم الساقط, لكانت النتيجة المنطقية هي أن كرة 
الرصاص ستسقط قبل التفاخة الججلدية بنسبة 448 إلى واحد. وبعبارة أخرى فإذا ندرنا أن 
كرة الرصاص ستسقط في ثائية واحدة. لوجب أن نقط النفائحة الجلدية. في مدة 444 ثانية 
وزنيهما هي كبا فلنا كنبة الواحد إلى الالف. هذا ما يدل عليه التحليل 
بن التجربة لا تصدق هذه النتيجة. إن التتجرية تشير إل أن الفرة 


الرغم من ذلك التقاوت الغائل بين وزنيهيا. وإذن فإن سبب اختلاف سرعة سقوط الأجسام 
لبس الوزن. أو الثقلء بل مقاومة الوسطه الثيء الذي بسمح لنا باستنتاج: أن الأجسام 
الساقطة في الفراغ. حيث تتعدم تماماً كل مقاومة. تسقط كلها بسرعة واحدة مهما الختلف 
وزتها وطبيمتها (القانون الأول 


م 


اب صنع الظاهرة وصياغتها رياضياً 
كز غاليليو انتباهه, لحد الآن على ثلاثة عناصر في الظاهرة المدروسة: وزن 
الاجام, اختلاف سرعتهاء مقاومة الوسط. وعندما أدَى ببه التحليل إلى اكتشاف العنصر 
الأخير بوصفه مسؤولاً عن حدوث السقوطء استطاع أن يمنّد الظاهرة تحديداً 
القانون الأول. إن هذا القانون مهمء ولا شك. ولكنه سيظل ناقصاً. سيظل قانوناً وصفيأء 
مالم يتم تحديد سرعة السقوط. أي مالم تكتشف العلاقة الحابية بين سرعة السقوط 
ومقاومة الوسط. إن صياغة هذه العلاقة صياغة كمية رياضية هي وحدها التي ستجعل من 
هذا القانوت» فاتوتاً معن الكلمةء أي اتقاترن الذي يمكن من التبؤ سلفاً بسرعة سقوط 
الجسم عير مسافة معينة» قكيف السبيل إلى تحديد هذه العلاقة وضبطها. وبعيارة 
كيف توصل غاليليو إلى القانون الثاني؟ 

عندما طرح غاليليو مسألة العلاقة بين سرعة السقوط ومقاومة الوسط خطا خطرة 
أخرى جديدة وأساسية في تحليل الظاهرة التي نحن بصددها. لقد أذت ينا المرحلة السابقة 

من التحليل إلى اكتشاف دور الوسط الذي يتم عبره القوط, وذلك بفضل تنويع التجربة 

وباجرائها في الطواء والماء والزئبقء ويمقارنة كرة الوصاص مع التقّاخة الجلدية. والآن يجب أن 
يتخ تنويع التجربة شكلا آخر. من ذلك مثلا دراسة ظاهرة السقرط في وسط واحدء مع 
ذلك ستكون قد انتقلنا إلى مستوى آخر من التحليلء الشيء 
الذي سيطلعنا على حفائق جديدة 

القد تبينء بالقعل, أن الأجام الساقطة المختلقة الوزن تزداد سرعة سقوطها تفاوتاً 
يتفاوت المسافة التي تقطعها: كلا ازدادت المسانة ازداد الاختلاف في سرعة السقوط. لماذا؟ 
إن ذلك لا يمكن يكون راجعا إلى اختلاف وزن الأجسام؛ فلقد تأكد لديتا من قبل أن 
سرعة السقوط لا تعملق بالفقل ولا بطييعة المدسم وذ فلاجفى إل أذ تكون ا المسافة قاما 
هي سيب اخشلاف سرعة السقوط من مساقا نة . ولكن كيف يجوز ذلك 
قررنا من قبل أن الأجسام تسفط دفعة واحدة في الفراع؟ إن القره 


تتويع مسافات النقوطء 


! وإذا نحن أمعنا التظر قليلا في هذه ا]) 
بتوقف فعلا على اثبات أن الاجسام تسقط في الفراغ بسرعة واحدة رغم اختلاف المسافات. 
فكيف نتأدى إلى اثبات مع عدم قدرتنا ‏ في عصر غاليليو على اجراء التجارب في الفراغ؟ 


النتابع البحث بالوسائل المتوفرة. ولنلاحظ أن الأجسام تتسارع عندما تسقط زوالتسارع 
«دلته»#اعمة معناه زيادة السرعة أو انخفاضها أو تغيير اتجاهها). ويخصرص الظامرة التي 
ندرسها يعني التسارع أنه كلما طالت المسافة التي يقطعها الجسم الساقط. ازدادت سرعتهء 
وهذا شيء تؤكده الملاحظة أو التجربة. فالحجارة التي تسقط على رجل ما في الطريق؛ من 
الطابق الأول أقل خطراً عليه من الحجارة التي نأنتبه من الطابق العائر مثلا. إن وقع هذه 
أكبر وأخطر لأنها ننزل عليه بسرعة أكبر. .هذا من جهة؛ ومن جهة أنخرى يمكتنا أن تلاحظ 


نا 


أن الأجسام الثقيلة تسقط قبل الآأجسام الحفيقة. وأن الفرق بين سرعة سقوط هذه وسرعة 
اسقوط تلك بازدباد المسافة. فيا السبب في ذلك؟ 

إن الفكرة التي تخطر بالذهن؛ والتى توحي بها هذه الظاهرةء ظاهرة 
مرعة سفوط الأجام؛ هي أن السارع يزيد من مقاومة الوسط من جهة زفقطعة القيائن 
التي تسقط من علر شاهق تتعرض لمقاومة اهواء ما يحصل سرعتها تتدافص)» ولكتتهء أي 
التسارع. يعمل من جهة أخخرى على انفتاح الوسط أمام الجسم بسرعة أكبر كلما كان الجسم 
أكثر ثقلا (قطعة الحديد التي نقط من علو شاهق يتفنح ها الهواء بسرعمة فتزداد سرعتها 
وذلك بفضل ثقلها في المراء). 

هناء إذنء يلعب ثقل الجسم دور أساسياً: إن الخخسم الثقيل يجير الوسط على الاتفتاج 
سرعة. أما الجسم الحغيف فلا يفعل ذلك الدرجة. وهذا يعني أن قوة التسارع 
تعادل, لو تكاد. ازدياد مقاومة الوسط عندما يكون الجسم ثقيلاء ما يجعله يسقط وكأنه يسير 
ار طم (غير متسارعة). آما الجسم الحفيف فهو لا يقنحم الوسط بنقس القوق: نظراً 

لخفتد. أي لغآلة ضغطه على الوسطء الثيء الذي يعرقل سرعتهء وذلك إلى درجة أن 
الإجسام الخفيفة جداً ند تظل معلقة في المواء ‏ كالريش مثلا ‏ إذا كانت مسافة السقرط 
كبيرة 


أثير المسافة في 


ولنتيجة مي أن اختلاف مسافة السقوط يؤدي إلى اخنلاف سرعة الأجسام الساقطة. 
بمعتى أن الزمن الذي يستفرقه المسم في السقرط يتعلق بالمساقة 

كل ما تقدم كان عبارة عن تحاكيات عتلية أو دتهارب ذهنية:. قسلاوة على امتحالة 
اجراء التجارب في الفراغ ‏ في عصر غاليلير - كان من الستحيل أيضاً في ذللك القت ضبط 
اسرعة الأجسام الساقطة من مسافات كبيرة . فكيف تمكن غالبليو. 
هذه الفروض والاستنتاجات وصياغتها في شكل قانون رياضي؟ 

هناء وفي مثل هذه الأحوال لا بد 
ولذلك كان الحادث العلمي حاد 3 نموذجياً مصتوماً. لا يوجد في 
بكل صنائه ونقاوته. عمد غاليليو إلى صنع الظاهرة بشكل يمكنه من التغلب على 
الصعوبات المذكورة آنفا ومراقة نتائج السقوط سواء تعلق الأمر بالأجام الثقيلة أو بالأجسام 
الخفيفة؛ وسواء كانت مسافة السقوط طويلة أو كانت قصيبرة. وأكثر من ذلك فإن 
الظاهرة يمكننا من حساب رمن السقوط بدقة. إن إدخال عنصر الزمن هناء بوصفه عابلا 
أساسياً تتغير يتغيره العناصر الأخرى في الظاهرة (وهذا ها يسمى في الئغة العلمية المعاصرة 
بالتغير الوسيطي 0*5مدء8). شيء ضروري وأسامي. لضبط الظاهرة ضبطاً دقيا 

فك غاليليو في الأمرء واهتدى إلى تجربته المشهورة المعروفة ب «تجربة السطح الماثله 
الند صنع غاليليو سطحاً مائلا. كا في الشكل. اهدف منه دراسة ظاهرة سقوط الأجسام 
بشكل يسمح بتخفيض مرعة الجسم الساقط إلى أدن حد مكن . إذ كلما كان السطح أقل 
مبلا كانت حركة الجسم الساقط عليه أقل سرعة 


تريدها 
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أب (زسن السقوط ثلاث ثران) تساوي 180اسم 
يمكننا أن تكتب النتائج كي بلي 

أربع 20 2 2 عد ذه 20 ررد 

أرب - 80 2 20 مده - 20 جه 

أرب - ا - 20 »ا 9د 20 بوه 


القد حولنا الظاهرة. الأنء إلى علاقات رياضيةء ويعبارة أخرى. إلى بنية رساضية» 
رغدا فى إمكاننا دراسة هذه البنية (أو العلاقات) يصرف النظر تماما عن العطيات التجرييية 
التي كنا نتحدث عتها قبل (إتقل الأجسام» اختلاف مسرعة السقوط؛ مقاومة الوسطء اختلاف 
المسافة , . . ). إن هذه المعادلات الرياضية تبين لنا بوضرح أنه إذا افترضنا أن الجسم الناقط 
بقطع في ثانية واحدة مسافة م (في امثال السابق 20 سم) فإنه يقطع في ثانيتين مسافة م “د 2 
وني ثلاث ثوان مسافة م >< 23 وهذا يعتي أن المسافة التي يقطعها الجسم الساقط متناسبة ممع 
مريع الزمن الذي يستفرقه في السقوط (القائرن الثاني). وهكذا أصبح في امكاننا الأنء ليس 
فقط ضبط ظاهرة السقوطء بل آيضاً التو مسبقاً باازمن الذي يستغرقه السفوط عبر مساقات 
تمتلفة إذا عرفنا مقدار الزمن الذي بستغرقه في السقرط عبر مسافة واحدة معينة 


تلك هي الخطوات المنبجية التي اتبعها غاليلير في تحليله ظاهرة سفرط الاجسام . وإذا 
لحن أردنا تلخيص خط سير هذه الخطوات في عسارة واحدة. قلنا إنها تتلخص ل: الاثتقال 
(ملاحظة أنواع السقوط واتتلاف السرعة) إلى الملاحظة الكمية (العلاقة 
السقوط وزضنه, ومو الانتقال الذي مكندا من صيافة الظاهرة صياغة 
رياضية. إلى شبكة من الملاقات الميرية. وتلك خناصية 
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النؤجل الآن الحديث عن خصائص المتهاج التجريييء كا 
عنه اليوم علم المداهج . ولتعرجء قبل ذلك. على بعض المنافشات التي رافقت نشوء هذا 
المنباج وقيام التفكير العلمي جملة. والتي تعكس جانباً من جوائب ذلك الصراع الذي 
احتدم - ويجتدم دوم - بي القديم والجديد. كلما كان الأمر يتعلق باجتباز مرحلة ان 
مراحل التطور. إن هذا | تفاش سيغتي اللاحظات التي سجلتاها سابفاً. وسيمدنا في ذات 
الوقت بفكرة واضحة عن الصعوبات ‏ أو العوائن الايتيمولوجية - 
عاولتهم الانتقال من البنية الفكربة العامة التي اندمجوا فيها وتأطروا بها إلى بنية فكرية جديدة 
اانا كيز اهف النشاص تيعكا تدرك يعي أكار مندئ بزو ئخاليلو» مقعلاو 
لفاهيم وطرق البحث القديمة التي لم يتحرر منبا العلماء الذين جاؤوا بعده إل نسبيأء 
ترة طويلة» ما يعطي القطيعة الابيستيمولوجية التي أحدثها مع القكر القديم والمعاصر 
له أبعادها الحقيقية العميقة 


ثالثاً: من مظاهر الصراع ب 
ارتفاج السوائل ومشكلة الخلاء 


لم يتشا المتباج التجرييي , كيا حللناه من خلال مثال سقرط الأجسام. دقعة واحدق. 
ول تكن الروج العلمية الجدر الي ارتكر اعليها لتسود وقتتشر دو 


اقشة أو معارضةء بل 


والرسيط في ميدان الفلسفة واللاهوت والآداب والقن؛ اصطدم التفكي العلمي ناهيمة 
الجديدة وطريقته النجريبية بالمفاعيم والطرق القديمة التي ظلت سائدة في العام المتحضر منذ 


أذلاطون وأرسطو. تقد كانت نظرة الفلاسفة اليوتات ع الشروة الوسيلى إلى الكو 
وظواهره ترتكز على جملة من امفاهيم والتصورات ني لم يكن من السهل التخلي 
عنها أو حتى تعديلهاء مثل مفاهيم: اللادة. والصود 0 ٠‏ والوجود بالشوة. والوجوذ 
بالقعل. ووالطبائع». . . الخ. وأيضاً مثل التصورات التي تفصل بين الأرض والسباف 
وتقسم العالمء إل 3 الكون والفساد رعائ الثبات والدوام. إلى غير ذلك من الفاهيم 
والتصورات التي كان من خأن التخلي عدبا كلياً أو جزئياً. تقويض الفكر القديم كله 


وهكذا فالسألة المطروحة سم قيام العلم الحسديث على بسد غالبليو كانت في الحقيقة 
والرافع. مسالة التخل. أو عدم التخلي. عن البنية القكرية العامة التي سادت خلال 
العصور الوسطى والتي استمدت كثيراً من عتاصرها من الفلسفة اليوناتية. ولذلك كان لا بد 
أن يلاقي العنم الحديث معارضة شديدة, ليس فقط من جانب رجال اللاهوت وأصحاب 
الكنبسة الذين كفررا العلياء وحاكموهم وشردوهم أو فتلوهم. بل لقد لقي الفكر العلمي كما 
كيه خاليو مملرشة هذا نب القلاسقة والعلماء الذين كانت لهم اضات هامة في 
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ف العل 4 إذ لم يكن من السهل على غؤلاء القلاسفة ‏ العلياء التخلي كلية عن 
التي بنوا عليها فلسفاهم وآسسوا أنطلاقاً منها رؤاهم والعلمية؛ الفلسفية 
وهكذاء فإذا تركنا جانباً رجال اللاهوت و ددكاترة» القرون الوسطى الذين عارضوا 
التجارب وحرمرا الكتب التي نتحدث عن النظريات الجديدة (كنظرية كويرنيك مثا حول 
دوران الأرض حول الشمس) وطعنوا في طربقة عمل غاليليو لكونه يستعمل الرياضيات» 
وعي من انشاء دحتي خالص في معالجة الظواهر الطبيمية المشدفصة المتغيرة. الشيي. الذي لم 
.يكن يستسيقه التفليد الأفلاطوني ‏ الأرسطي» إذا ثركتا جاتباً مئل هذه الاعتراضات» وقصرنا 
اهتيامنا على المناقشات التي كانت تشتد وتحندم في الأوساط العلمية الفلسفية وحدهاء فإنشا 
سنلاحظ أن القطيعة الاييستيموئوجية التي دثنها غالليِر لم تصبح تطيعة عامة على مسنوى 
البنية الفكربة السائدة إلا بعد فرن من الزمن» أي بعد بحيء نيوتن وقيام ميكانيكاء العفلية 
لما خلال المدة الفاصلة بين غاليليو وثيوتن قلقد بقيت البتية الفكرية القديمة تحاول الدفاع عن 
تفسها من خلال عدة مفاهيم تمك با العلياء - الفلاسفة'وبنوا عليها أنساقهم الفلسفية . ولم 
يكن من السهل التخلص منهاء على الرهم من الكشوف الملمية المسديدة التي جاءت لتمزز 
كشوف غاليليو وطريقت التجربية 
وسشحاول في الصقحات التالية أن نتعرف على بعض القضايا التي كانت مثار تقاش 
بين الفلاسقة والعلماء» والقي كانت تدور حول يعض المفاهيم والتصورات التي كانت تشكل 
ترقا من «اننولان الارستيمولجية» + حم السفية اتلمناب مها ايعاد نهد وظول مك 
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توريشلي وقصة المضخة 


احدث ذات يوم من أيام سنة 7747 أن لاحظ السقاؤون في حقول قلورانسا بايطاليا 
أن اللضخة الفي صنعها أحدهم لرفع لماء إلى مستوى أكبر من المستوئ العادي المعروف لاا 
نرقم الملء رغم كبرهاء إلا إلى مسنوى معين. إن الماء ومتنعه من الصعود إلى أغعل المضخةء 
ريقف عند ارتفاع معين لا يتعداه. ذهب صاحب المضخة إلى غاليليو وأخبره بالأمرء فدُعش 
هذه الظاهرة وذهب إلى عين المكان رتأقد من الأمر. ثم فال: يظهر أن الطبيعة لا تخاف 
الفراغ (أو الخلاء) إلا في حدود معيئة. وكان. أرسطو ومن بعده وعلاء» القرون الوسطى 
يقر ون صمرة لاد اشيج بكرنة حي الشراع عبد المضيكة يضمي امنود ون 
فيصعد الماء). إن كلمة «يخشى؛ تذكرنا بذلك التفسير الاحبائي لظلواهر الطبيعة الذي ساد 
ندهاً 


كان مع غاليليو. وهر يومئك شيخ مسن. تلميذ له اسمه توريشلي اللععام,70 و1108 
40 أثارت الظاهرة فضوله. فأخذ بفكر فيها في ضوء منهاج غاليليو في البحث. واهتدى 
إلى القككرة التالية: إن ارتقاع الماء بالمضخة ليس سبيه وف الاء من الفراغ. كما يعتقد 
الناسء بل السبب الحقيقي والطبيعي هو الضغط الذي بمارسه الهواء على سطح الماء. قإذا 
وجد متفذا خالباً من الهواء (قناة المضخة) ارتفع فيه بفحل ذلك الضغط. كانت هذه الفكرة 
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مجرد فرضية تخميتية. ولكنها ذات طابع علمي لأنها فكرة يمكن التحقق من صحتها بالتجرية . 

توريشل في تجرية مصنوعة ينبت بها صحة هذه الفرضية وذلك باستبدال المضخة بقناة 
0 أ بصسمن وملا تصقه بالزئبق والخصف 
الاخر باماه. ثم أخذ قداة زجاجبة وأغلق إحدى فوهنيها وملاها بالزئيق ثم شد الفوهة 
الأخرى بأصبعه وأدشخلها مع جزء من القناة لي الصحن, فلاحظ أن الزتين الذي بالقناة 
اسرعات ما أخط في النزول تاركا أعلى القن فارغاً ليتوقف عند مستوى معين. رفع القنة قليلا 
إلى المستوى الذي يجعل قرهتها المفتوحة نتتقل داخل الصحن. من الزثيق إلى الما فلاحظ 
أن الزئبق الذي بالقناة يعو إلى الارتفاع مصحوياً بالاء ليختلط مم هذا الأخسير برهة من 
الزمن » ثم ليهبط كله تارك القناة الزجاجية كلها تملوءة ماء 

ما هي نتيجة هذه التجرية والملاحظة المقرونة بها؟ (لنسجل هنا أن الملاحظة العلمية 
عقرونة بالتجربة . فالياحث المجرب يلاحظ وهر يجرب» أو يجرب وهو بلاحظ. وتلك خخاصية 
أساسية في الملاحظة العلمية) 


الفد أكدت التجرية, مبدثيأء فرضية توريشلي: فعندما هبط الزئبق في القتاة الجا 
اتوك وراءه فراغاً (افرغ القناة من الهراء) وعندما رفع توريشلٍ قوهة هذه القناة إلى مستوى 
الماء ارتفع الماء في القتاة نظراً لقراغها من المواء. ولا مكن أن يفر هذا الارتفاع إلا 
الضغط الجموي. ومع ذلك فإن هذه التجربة ل تبت في الآمر بكيفية حاسمة. لقد نقلت 
فرضية توريشل من مستوى الفرضية التخمينية ©01اات[00© إلى مستوى الفرضية العلمية 
عنغ اهما لقد أوضحت هله التجربة أن هناك فعلا ترقع السوائل إلى مستوى 
معين يتغير حسب نوعية السوائلء ولكنها بما لا يقل الشك أن هذه القرة هي 
الضغط الجوي. فلا بد. إذن. من تتويع التجرية والاهتداء إلى التجرية الحاسمة 


” - باسكال وقانون توازن السوائل 


سمع باسكال ا«ععد» (1797 1177) بقصة المضخة وتفاصيل التجربة الفي قام بها 
توريشل . نأراد أن يتأكد من صحة فرضية هذا الأخبر. بدأ عمله بالقيام بتجارب مماثلة 
بواسطة أنابيب زجاجية تختلف طرلاً وعرضا وشكلا ليتأكد من صحة نتائج تجربة 
فكانت التيجة هي هي : الائل يرتفع في الآثابيب إلى حد مملوم لا يتعداء. ثم نوع 
التجرية بالإبقاء على نفس الأنابيب وتغيير السوائل (زئيق, ماء» زيت. تبيذ. . . الخ)» 
فتاكدث الظاهرة من جديد 


ومع ذلك كله أدرك باسكال أن البحث ما زال في بداية الطريق ! إن التأكد من 
الظاهرة لا بعتي أن فرضية ثور إن الشىء الوحيد الذي من شأته أن 
يحوما إلى قانون هو العثور على تجربة تكشف عن العلاقة ين ارتفاع السوائل والضغط 
الجوي . فإذا تمكنا من اجراء تحربة تثيت لنا تقيّر مقدار ارتفاع السوائل بتغير فوة الضغط 
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الجوي ركيا هو الشآن في الدوال الرياضية) أمكتنا حيئذ صباغة هذه الفرضية على.شكل 
قانون. وهنا تميل باسكال تجربة حاسمة تجري في آن راحد في سفح الجبل روسطه وقمته. 
ومعروف أن الضغط الجوي أقوى في سفح الجبل منه في وسطه. وأفرى مشه في قمته. كان 
باسكال بعيش في منطقة روان 8087 وهي غير جيلية» فكتب إلى صهره واسمه بيربي 
:وين" الذي كان يسكن منطقة كليرمان فيرات هدمع اودوعت الجيلية وطلب منه اجراء 
النجربة المطلوية. فقام مها منة ١148‏ ولاحظ أن مستوى الزئبق في أنيوبة توريشلي كان علد 
سفح جبل «بي در دوم» 2606 ع3 809 عل مستوى 20 اصيعاً وثلاثة أجزاء وتصقاء ثم 
صمد الجبل وعند قمته لاحظ أن مسشوى الزئيق في الانبوبة المذكورة قد اتخفض إلى 38 
اصبعاً وجزاين. وعندما أخذ في النزول من قمة اليل أجرى تجارب ني وسط الخبل: فكانت 
التتيجة ارتفاع مستوى الزئيق بالنزول إلى الأرض حتى إذا عاد إلى سقج الجيل وجد نفس 
النتيجة التي لاحظها قبل بدئه الصعود. وهكذا تاكد أن هناك علاقة مطردة بين ارتفاع الزئبق 
في الاتبوبة وبين الضغط الجوي : يزداد بازدباده وينقص بقصائه. فكتب إلى باسكا 
بالتيجة, وكان هذا الأخير يقوم بتجارب ممائلة في محل اقامته. نارة في أعلى منزل» وتارة على 
الأرضء فحصل على نفس التيجة, رهي ارتقاع الزثيق في الأنبوب الزجاجي بارتقاع 
الضغط الجوي وانخفاضه باتخقاضه. فتاكدت بذلك فرضية توريشلي. وأصيح الضغط 
الجوي هو السبب في ارتفاع السوائل في الأثاييب الفارغة 


م يقف باسكال عند هذا الحدء بل عمُم هذا القانون؛ معتبراً التجارب التي قام بها 
هو وسهرء جزءة من ظاهرة عامة. ومظهراً لقانون عام في الطبيعة. فواصل أبحائه وتجاريه 
على تتلف الاواتي والسوائل» ونوصل في النهاية إلى قانون «ترازن السوائل؛ المعروف. هذا 
بالإضافة إلى التطبيقات العملية والصناعية التي قتيح آلجال لها أثبوب توريشلي. لند تحزن 
هذا الأنبوب فيا بعد إلى وسيلة لقياس الضغط الجوي (بارومتتع» وأداة لقياس الارتناعات» 
وترقع أحوال الطقس'. 


مشكلة الخلاء بين الفلسقة والعلم 


قد يبدو أنه من غير المعقول أن بناقش الرءء بعد كلل هذه التجارب» فرضية توريشيل 
ونتائجها. ولكن الذي حدث هو العكس عاماً: ذلك لأنها تتطوي على تصور جديد للطبيعة 
يختلف اغتلافاً جذرياً عن التصور السائد من قبل . لقد كان هناك وعائق ايبستيم ولوجي» 


وشح مضي اس ملب يلدي ] ينتعي لحنديرى لالت نوقلعي يلد 
المعارف, [د. ت6؟ 


معنت ومسوعهة برنناك1 عنم طعملة تمق جتسيسدنا ممتمفعة مدع جما سمط وماق ملتموك 
عا عمتضدميم8 ممق :ز[1922] موماه بعتتده) ستومدما عقصدمر ذا عه حاتفم جما اتععمم ,6لا 
امقفظ مكعلل جل مبهالااست: مسطط 1 ب#عطسدةة ماه اك ,(1924 ر[راجع] تحضهة) لممومظة مه علوت 

1947 [نجع] تتفي 
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ينع الفلاسقة والمفكرين من قبول لثاشبها: لقد كان القدماء. رعلى رأسهم أرسطق 
يقولون باستحانة وجود قراغ مطلق. لأنه لو وجد مثل هذا الفراغ لوصل المتححرك إلى بنيته 
درت وحات) ويذلك يطل الزنان وتبطل تفرك ! هذا من جينة: "ومن جهة اخبرى كنا 
دبكارت ‏ وهو معاصر باسكال ‏ قد أرجع العالم كله إلى عنصرين الشين: انفكر والامتتدادر 
فالطبيعة عنده ملأى كلها بالمادة التي نرجع في نباية التحليل إلى الامتداد 40:6م0ائا (الشمعة 
علدة: وغندما تحترق يبقى متها ثيء ما هو الامتداد). ولذلك عارض ديكارت قكرة وجرد 
فراغ مطلق لأنها تتعارض تاماً مع أساس قلفته. وقال: الأنبوية الإجاجية التي تحدثتا عنها 
اسايقاً ليست فارغة بالمرة. بل إنها عندما تبدو «فارغة» تكون في «الحقيقة» مملوءة بمادة لطيفة 
علناطده #غنمكا مادة رفيعة جداً لا ببكن إثيات وجودها بالنجربة! 

إنتا هناء إذن. ازاء فرضية ميتافيزيقية, ولا يمكن اثباتها بالتجربة» وفي ذات الوقت ولا 
يمكن الاستغناء عتهاء وإلا أ ذلك إلى اتبيار دالعلم» الارسطي كله. واللفلسفة الديكارة 
كلها. فكان م النقاش حول وجود الفراغ المطلق أو عدم وجردد. بين السائرين 
على التقليد الأرسطي» والتاصرين الديكارت من جهةء وبين أولنك الذين أخذوا يتشبعوت 
بالروح العلمية التي غاليليىء والذين لم يعودوا يقبلون الفرضيات إلا ما تؤكده 
التجارب» من جهة أخرى. 

ورغم أن باسكال لم يكن قد قطع نبائياً مع الفكر القديم. وخاصة الجانب اللاهوتي 
هنه. ورغم أنه كان ديكارتياً في فلسقته, فإنه بقي مع ضرورة الأخد بالنتائج الني تسغر عنبا 
النجربة ويؤكدها التحقيق العلمي . تلفى باسكاك من أحد معارقه رمالة يقرل فيها: إن ما 
تدعوه خلاء هر ملوء. لأن له فسل الاجسام. فهو ينقل الضوء. ويتكسر فيه ويتعكس علي 
ويعرقل حركة جسم آخر (يتعلق الأمر هتا بالفراغ الموجود داخل الأنبوبة الزجاجبة)» فرد 
عليه باسكال برسالة يضع فيها إحدى القواعد الأساسية للفكر العلمي والمتهاج التجر, 
قال باسكال: «إن العقل لا يقبل شيئاً ولا برقضه. يشكل قاطع- إلا إذا كان الام 
ببداهة عفلية أو ببرهان (لاحظ تأثير متبج ديكارت عليه). فا دام الفرض ل يكتسب اليقين 
ببداهة أو برهان. قإنه يبقى بجرد فرضس» مع الميل إلى صحنهه. ثم أخذ باسكال يحلل في 
رسالته مزاعم مكاتب ويفندها قائلً: إن اتكسار الضوء الذي تتحدث عته ليس ن 


ينا آخر 
سوى انكسار الاشعة على زجاج الأنبوب. وحتى إذا ملّمنا جدلاً: بأن هناك مادة مالي 
الأنبوب الفارغ. فهي لا تؤثر في الشعاع الضوثي . وإذا افترضتا مع ذلك أن ها نوعاً من 
ثير فيهء فإنه «تأشيره غير قابلى للملاحظة. أما عن كون الشعاع الضوئي الذي يمر ني 
الأنبوبة الفارغة يستخرق زمتا خلال مروره عبرهاء ما يدل في نظرك على وجود مادة بداخللهاء 
فهذا ما لا يمكن تأكيده أو رفضه, ما دمنا لا تعرف مسبقاً حقيقة الضوىف رحقيقة الفراغ 

وحقيقة الحركة. إذ لا بد من معرفة ذلك كله حتى نستطيع البت في افتراضكم . ولكن ها آنا 
اتجهل ذلك» ويا أن التجرية تين أن الضوه يمر حير الانبوية الفارغة, وأن حركته فنها 
تستغرق زمنآء فإنه لا بد كنا من أن نستتتج أن الضوء يسير في الفراغ (الظاهري على الأقل): 
وأن الحركة داعمل هذا فراع تم في زاك هذا ما تعدلنا عليه التجربة, ويب أن تقبل 
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بذلك, «وأن لا نستج نتائج من أمور نجهلهاءة 
إن هذه القاعدة المنبجية الثميئة. بالإضانة إلى اللاحظات التي سجلتاها سايق تهمل 
في إمكاننا الآن استخلاص حقيقة الروح العلمية وخصائص الهاج التجريبي وخطوائه 


عامة: خطوات المهاج التجر يبي وخصائصه 


نستخلص من كل ما سبق أن المنباج التحريبي بتألف, يكيقية اجمالية تخطيطية؛ من 
الخطوات التالية : الملاحظة. الفرضية, التجربة. القانون. ولكن علينا أن لا ننظر إلى هذه 
الخطوات كمراحل مستقلة أو كخطوات تتاب بهذا الترتيب ضرورة 

والواقع أن الملاحظة العلمية تسيقها في غالب الاحيان ذكرة موجهة. هي الفرضية في 

شكلها التخيقاء لاتضي فل النكراء رضية علمية إِلآ إذا سبقتها ملاحظات ونجارب 
وإذت هناك تداخل بين هذه الخطواتء مما يجمل من الصعب ضبط أهيا أسبق من الأخرى 
وسترى في الفصل القادم كيف أن حركة الفكر في المتباج التجريبي نتمحور كلها حول 
الفرضية, مما يجمل من هذا الأخير منهاجاً فرضياً - امتتاجيا. 


هذا من جهةء ومن جهة أخبرى فإت التحليل الذي تدمناء سابقاً لظاعرتي سقوط 
الأجام وارتفاع السوائل يكشف لنا عن جملة من المخصائص الأساسية ثميز المنباج التجريبي : 
وهله أممها: 

١‏ الحهاج التجريبي يعمد الاستغراء أساساء ولكن لا الاستقراء الأرسطلي. يل 
الاستقراء العلمي: الاستقراء الأرسطي استقراء للكيفيات والخصائص» يقفز من الوقائع 
الجبزثية إلى والميداً العامه, من الصفات لخاصة» إلى الصفات العامة. وهكذا قمن استقراء 
أكثر ما يمكن من أنواع الأجسام التي تسقط والسوائل التي ترتفع في الأنابيب (فقط أكثر ما 
يمكن. وهذا كان الاستقراء بهذا المعنى تاقصاً دوما) يتم القفز إلى القول إن في الأجسام 
الطبيعية خاصية ذائية تجملها تسقط. أو أن الماء يحشى الفراغ . إن هذا النوع من الاستقراء لا 
ننج شيئاً قي مجال المعرفة العلمية: فهو بكتفي بوصف الظواهر وصفاً كيفياً. أما الاستقراء 

فهو لا يقف عند حد تعداد الظراهر والاستعرافى الكيقي للصقات, يل إنه 
آماما إلى دراسة حالة واحدة واستقراء الأوجه التي تتمظهر فيها وتحلبل العناصر التي 
معها. إن هذ؟ هو ما يسمى اصطلاحاً ب والتجليل: مجرافيم 


- وكيا يعتمد المتباج التجريبي عمل الاستقراء العلمي أو التحليل يعتمد كذلك على 
الاستتتاج أو التركيب موف طدور5. فالملاحظة والتجربة توحيان أثناء التحليل بالفكرة. 


(0) انر قط الرسلة فون ملعل عا( وبولااع عات ولعنه اطي ملفل عل وجا اما 
5 بجر ,(1940 عقا للهفدعة تحفسم) فة زرنا مملمعلامه ,مسوتعرايو 


م 


عل جميع الظراهر 

وتها يختلف الاستقراء العلمي عن الاستشراء الأرسطي. يختلف كلك الاستعاج أو 
التركيب. في هيدان العلم. عن الاسنتتاج النعلقي المحض (عن القياس الأرسطي). لآن 
الامتتاج عكن الاستقراء. هو عملية يتتقل فيها الذهن من العام إلى الخاص. بيد أن 
القياس الأرسطي يبتم بالناحية الصودية فقط مهملا الناحية المادية. فإذا قررنا أن جيع 
الأجسام تسقط على الأرض. وآن البخار جسمء استتتجنا بكيفية آلية أن البخار يسفط على 
الأرض. هذا صحيح منطقي» صحيح من الناحية الصورية؛ ولكن ليس من الضروري أن 
يكون صحيحاً من الناحية الوافعية التجريبية: فالمشاهدة اليومية تشير إلى أن البخار يصعد إل 
السماء (بخار البحر يصعد إلى الطبفات الجموبة العليا ليكؤن السحاب). إن ما يعنى به 
القباس الأرسطي هو الحرص عل أن يتم الانتقال من المقدمات إلى النتائج دون ارتكاب خط 
في التفكيرء أما مطابقة القدمات والتائج لما في الواقع التجربي فذلك ما لا يتم به. ولذلك. 
كان الاسعتتاج الأرسطي صورياً محضاً 


+ والتجرية في المحهاج التجريبي . برية غبرية أساساً. إنها التقال من الملاحسظة العامة 
إلى ملاحظة عالمة مجهزة دقيقة , ذلك ما ير ملاحظة العالم عن ملاحظة الفيلسوف والفنان 
والكاتب» أولنك الذين يتعاملون مع الطبيعة كما هي معطة ثناء أما العام الجرب فهو يصنع 
العالم الذي يتعامل معه. يعزل الظواهر ويصتعهاء لأن الطبيعة لا توجد فيها حوادث 
معزولة 

إن عزل الظاهرة المدروسة هو أول عمل يقرم به المجرب» وهذا لا يتاق له. في غالب 
الآحيان, إل فى المخير. فهناك. داخل تخيره وبواسطة الاته وأدواته» يتمكن من استعبال 
القياس ورصد الجانب الكمي ني الظاهرة. واكتشاف العلاقات القابلة للتكرار والوفوف على 
التغيرات الوسيطية (البراميترات). فإذا حصل على ذلك كله. ركب تلك الممدود والملاقات 
في معادئة رياضية. وصاغ القاترن العلمي 

؛ - ومن هنا يتضح لنا أن أهم ما مهيز المتباج التجريبي الحديث وبالتالي الفيزياء كلها. 
هو الاعتباد إلى أبعد حد على الرياضيات. نقصد يذلك صياغة عالم التجربة صياغة رياضية» 
أو إرجاع حوادث الطبيعة إلى بنيات رياضية . 


ولا يتعلق الأمر هنا تجرد تطبيق الحساب على حوادث الطبيعة» قالقدماء كانوا يقعلون 
ذلك أحيانا. خاصة في ميدان اقفلكء وإغا يتعلق الأمر أساساً بتحويل المعطيات الحسية» 
الغتية المشخصة؛ إلى كميات تجريدية. أي إلى رموز جيرية . وبالتالي تقويض اللنواجر .!١‏ 
أقامها الفكر اليتافيزيقي القديم بين الرياضيات بوصفها من عا الذهن. وبين الواقم 
المشخص» وجعلهما متوافقين متطابقين. أما كيف يتطابق هذا مع ذلك. كيف تستطيع 


م 


الرياضيات. وهي من إنشاء الذهنء أن تعر عند تطبيقها عن معطبات الواقعء عن حقيقة 
هذا الواقع» فتلك مشكلة اببستيمولوجية عالجناها في الحزء الأول من هذا الكتاب (الفصلات 
الرابع والقامس) 

القد تحدّئنا عن المنماج التجريبي من الخارج فييّنا خصائصه وشرحنا خطواته. مستعينين 
بامثلة من تاريخ العلم. وعلينا أن تنتقل الآ إلى مستوى آخبر من التحليل أعمق قليلاء 
عستوى فحص الميكل الداخلي هذا امتجاج . 


ل 


التصتلالشايت 
الممساج لوزي سوساج اليريتاء 


(حيكارت. هوبغينز. نيوتن) 


عرضنا في الفصل السابق لخطوات المنهاج التجريبي وخصائصه العامة كيا استخاصتاها 
من دراسة غاليليو لظاهرة سفوط الأجسام. وأكدنا على ضرورة النظر إلى تلك الخنطوات 
والخصائص بوصفها كلا لا يقبل التجزئة. مبرزين مدى التداخمل بين ما نه «ملاحظة, 
وما ندعره «تجرية» وما نطلق عليه اسم : «فرضية». فالملاحظة والتجربة تندجات: غالبا“ في 
7 في مرحلتها التخميية . والتباج العجر يبي 
ال 
5 ضية المؤكدة (أي القانون) . إنه يدأ بجملة من 
القروض لبتتهي عبر الملاحظة والتجربة والمحاكمة الذهنية إلى جملة عن التتائج يعبر عها تعبيراً 
رياضيأ. في الغالب. على شكل قانون حتمي . فهو من هذه التاحية منهاج فرضي - استنتاجي 
:تاعسل ملسسهة:عادمواط لا يختلف من الناحية الشكلية عن الحهاج الرياضي (الأكسيومي) 
والشرق الأساسي بيتبما هو أن الفرضيات في الاستدلال الرياضي تبقى جرد مسلمات أو 
' انج التخلصة منيا على أنه نتائج صادفة ما لم يكن هناك 5 
قي عملية الاستدلال. أما في الفيزياء فإن النتائج البي تستخلص من الفروض 7 
قبمة ها ل نكن وسيلة تؤكد أو تكذب تلك الفروضى نفسهاء وذلك بواسطة التجربة. وعليه 
فإن الماح التجريي في أرقى صوره» بل في صرته الحفيقية: هو عبارة عن خطوات فكرية 
وعملية تبدأ بافراض فروض تمي إلى إنعصاع التائج ١‏ التي نستخلص منهاء متطفياً 


متصادوت: يول بل 


من المعروف أن ديكارت تعانع»6 1543 1020) شيّد تظاماً فلسقياً متباسكا. 
انطلق في بنائه «بترئيب ونظام» من الكوجيتو: أنا أشكء» وأغرف أني أشك: وبالتالي فأنا 
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أفكر. وإذن: نأنا موجود. هذه الحقيقة بديبية» كيا يقول ديكارت. والمشكلة هي كيف 
الخروج من الكوجيئو, من «أنا أقكره؟ وجد ديكارت لقسه حرجا بفخص أقكاره 
و«عنوره فيها على فكرة كانن كامق. مطلق الكيال (الله). بحث عن مصدر هذه الفكرة 
قفال: إها لا يمكن أن نكون تابعة متي أنا الكائن الناقص. إذ لا يعقل أن يكون الناقص 
مصدراً للكال. قلا بد أن يكون هذا الكائن الكامل هو الذي أودعها فيّء ولا بد أن يكرن 
هو نفسه موجوداء لأن كباله يقنضي وجوده. كيا يقتضي أنه إله غير خذاع . هام هي الخطوة 
الأول في عملية الخروج من الكوجيتو. أما الخطوة الثانية فهي كل ما يلي: بما أن هذا الكائن 
الكامل لا يمكن أن يخدعني لأنه كامل: وللكيال يتناف مع الخداج. وما أن لدي ميلا قويا إلى 
اعتيار هذا «العالم» الخارج عن ني موجودا. فإني أسلم بوجود بقيناً. ونه ضامن هذا 
البقين. 
وإذن» فيمكتني أن 1 علياً ومعرفة بيذا العالم. شريطة آن أنطلق في عملية البناء هذه 
من الافكار الواضحة, ثم أستنحج من هذا العلم وهذه المعرفة الت التفنية التي تمكثي 
من السيطرة على الطبيعة. هكذا تصبح الفلسفة عند ديكارت كشجرة جذورها البتاقيزيقاء 
وجذعها الفيزياء. وأغصانها الخفرعة عتبا هي مختلف العلوم التطبيقية التي ترجع إلى ثلاثة 
رثيية: الطب والميكانيك؛ والأخلاق. اليتافيزيقا هي أساس للفيزياء: ومن القيزياء 
تستنتج التطبيقات المملية 


هذا النظام المنطقي الذي يمدئنا عنه ديكارت في كتبه الفلسفية غير النظام التاريي 
الذي مار عليه قكره فلقد بدأ ديكارت كعام وكريافي قبل أن يتتهي به الأمر إلى الفلسفة . 
اله كعم وجسرب» قبحث في السرعة والتسارح ٠‏ وساغ قانون القصور السذاتي (أو 
العطالة) ولهتم بالضرء بضبط قاتون اتكساره. وأنشأ المتدسة التحليلية» واستعمل الحروف 
في الجير بدل الاعداد. واستبدل بالحروف الأشكال الهندسية. واهتم بالعلاقات اللرياضية 
العامة 

ألحّ ديكارت على أهمية المتهاج الرياضي وضرورة اصطناعه. لأنه وحده طريق اليقين 
الك فهو عتديا يدعو إلى تعلم الرياضيات» لا يقصد من ذلك اكتساب معرفة بالأعداد 
والأشكال وخحواصها كيا كان الشأن من قبل. بل من أجل تعويد الذهن عل استعبال الامج 
أر الطريق الذي يوصل إلى الينين. إن المهم في نظره ليس تطبيق الرياضيات على الطبيعة. 
وإ كلك قد قمل عر نعه تقاف في مزتمات الملميا» يل هلهم بالشية للد الآت كتيأد وق غتو 
الحصول منها على طريقة تبنبنا الوقوع في الخطأ وتم ان الناس 
جيعاً أن يحصل هم ذلك «لآن العقل السليم هو أعدل الأشياء قسمة بين الناسة. وإذناء 
فوحدة النبج لذيه راجعة إلى وحدة الفكرة. لا وحنة العالم. فالعالم كثير ومتغير. أما العقل 
فواحد. وفي وحدة العفل تجد وحدة العالم شرطها الكائيه 


إلى مستقيم التشكين. ناكا 


روف وكتبه معروفة متدايلة كدلك 


(1) لا تحاج إلى الإشارة إى المواجع حول ديكارت فبي 


الس للدي وافاريدة يله برزيتع تعر الخرن والنافي تعر +. 


لاني ايه 


ما الذى بعل المنباج الرياضي مغلا أعل للمعقولية وطريقاً أكيداً لبلرغ اليقين؟ إننه 
النظام والقياس : النظام الذي يمكن من استنتاج المجهول من المعلوم. والقياس الذي يمكن 
هن تحويل الأشياء إلى مقادير كمية بواسطة وحدة تختارها كاساس للقياس. النظام يجعلنا 
انضع كل حد في مكانه في البارة الرياضية فتتأدى بذلك إلى الكشف عن قيم الحندود 
السجهولة» وذلك بعد أن تكون قد حوّكنا الكيفيات إلى كميات بواصطة القياس . 

ولكن كيف السبيل إلى تقريم عقرلنا حتى تتعود العمل بنظام وترقيب' 

اليس من سبيل إلى ذلك إل بفحص العمل نفه, في حالته الخالصة واكتشاف قواه 
الأساسية. وإذا تحن قمنا بهذا الفحص تبن لنا أن قرى العقل نرجع في نباية التحليل إلى 
قوتين: الخدس والاستنتاج. بالددس. وهو رؤية عقلية مباشرةء تكتشف الطبائع البسيطة؛ 
أي الأفكار والمبادىء التي لا ييكن ارجاعها إلى أبسط منباء مثل الامتداد والخركة» ومثل 
«الحقائق البديبيةه ك دأفكر إذن أنا موجوده؛ ومثل العلاقة»التي تقوم بين حقيقة ما والحقيقة 
المرتبطة هاء مثلى 1 +3 - 4. وإذنء فالبساطة الي يعنيها ديكسارت هنا ليست بساطة 
المفاهيم أو الأشياهء بل باطة الفعل العقلي. الفعل العقل ابيط في نظره ‏ يجعلا ندرك 
الله كطبيعة بسيطة مثلم ندرك الدائرة وائسدد والشكل ووجودي أناء ومن ثمة المقصوه 
بالنظام عند ديكارت هو نظام العقل لا نظام الأشياء. ولذلك كان الاستنتاج هو الحصول عل 
احقائق جديدة من حقائق تمت معرقتها بواسطة الخدس . ومن هنا بكرن الفرق بين الاستتاج 
الأرسطي والاستنتاج الديكارتي هو أن الأول عبارة عن رابطة بون مفاهيم (مفهوم الانسان- 
معان يتيوم اردع في هن ان اسان مر رفيطة من مقا رن سويد ادر عا 
موجوده استتتج وجود الله كضامن لليقين ثم حقيقة وجود العالم الطيعي. .. الخ) 
الاستنتاج الديكارني هو حركة فكرية متراصلة بقوم بها فكر يرى الأشياء الواحد تلو الأخبرء 
بوضوح كامل . إنه استنتاج يقوم على قضايا يقبتيةء ريقينها راجع إل اليداعة العفلية» أي 
إلى الحدس. في حين يقبل القباس الارسطي الفضايا الاحتالية ويعتسد في يقينه عل 
والاستقراء التام» وهو متعذر 1 


منهج ديكارت, إذن. منهج فرضي ‏ استنتاجي. فهر ينطلق من «الحقائق» التي تدلنا 
علبها البداهة العقلية (أي من الفروض). ومنها يستنتج نتائج. ومن هذه الشائج يستخلص 
تئج جدبدة. حتى يصل إلى تنائج تفسر العام الطبعي . وللتأكد من صحة هذه النتائج 
بة. ودبكارت يلح على غرورة اعتراد التجربة: لبس عند بداية 
البحث وحسبد: بل عند تهايعه أيضماً 


ولكي ناخد فكرة أوضح عن هذا لبج الفرضي ‏ الاستتاجي ‏ التجريبي الذيكاري 
نترك ديكارت نفسه يحدئنا عنه. يقول: لقد عملت أولا على الحصول على المادىء الأولى التي 
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هي علة كل ما يوجدء رما يمكن أن ب آخر غير الله خائق الكونء 
والبذور التي زرعها فينا (يقصد الأفكار الفطرية). ثم بحتث بعد ذلك عن الوجودات العامة 
التي ننسيها إلى هذه الأسباب الأولى» قوجدت السموات والنجوم والأرض والبجار. ٠.‏ وغير 
ذلك من الأشياء النيى يعرفها الجميع . وعندما أردت التزول إلى ما هو جرثي ومختلف» إلى ما 
هر خاصء وجدت نفسي أمام كثرة واختلاف. قذهلت لاني ل أنبين كيف أعالجها بوصفها 
نشائج للأسباب الأول. قعدت بذهني إلى الأشياء التي لا تقدمها لي حواسي (كالامتداد 
والحركة) فوجدت أنه لا يرجد في الحوادث المزئية ما لا يمكن ارجاعه إلى تلك المبادىء 
والقواتين (ومن هنا الترعة الجكانيكية الديكارتية). لكن الصعوبة هنا قائمة في تعيين 
المادىء. التي ترجع إليها هذه الظاهرة أو ثلك. ووسيلتنا الوحيدة للشائد من ذلك هو 
الرجوع عددا إلى التجربة. فهي وحدها التي تفصل فيا إذا كانت هذه الظاهرة تعود إلى هذا 
لمبدا أو أنها ترجع إلى ميدأ آخخر. 

واضع من هذا أن نقعلة الانطلاق عند ديكارت هي الأسباب الأولى لا الظراهر 
فدبكارت لا يفتصر على دراسة الظواهر ىا فعل غائيليو. بل إنه لام هذا الاخير لكونه أغفل 
«الأسباب الأولى», واهتم بالجزئيات وحبدها. أما اللجوء إلى التجربة, فليس من أجل 
الاكتشاف. بل من أجل التحقق نما فرره العقل : قإذا انطبق ما في العقل مع ما في التجصربة 
كان ذلك دللا على صحة الا: وحكذا فالاجائج مبرهن عليها بالقدمات. رمي 
أسبابهاء والمقدمات مبرهن عليها بالنتائج: ثتائجها هي! ويب أن لا نرى في هذا دور كما 
إل المناطقة, لآن التجارب تؤكد صحة التائج. وصحة التائج تؤكد صحة المقدمات. 

يقول ديكارت: إن القروض التي وضعها كمقدمات ليس من الممكن البرهنة علبها 
قبليأ. وإلآ تطلب ذلدك تفدهماً فيزيائياً. كلهامرة واححدة. ولكن النتائيج الني استخلصها من 
تلك الفروضى؛ والتي لا كن استخلاصها من فرض آخرو تبرهن» بعدياء على تلك 
المقدمات. وأرجو أن يتأكد الجميع يوما من صحة مقدماتي. مثلم| يوافقون ايوم طاليس على 
رأبه القائل إن القمر يتمد ضوءه من الشمس» ففرضية طاليس هذه غير مبرعن عليها 
قبليا. بل فسر بها ضوء القمر نفسيراً قبله الجميع. هكذا يحب أن ننظر إن المقدمات التي 
وضعتها, لأن النتائج تؤكدها بواسطة التجرية 

ويضيف فائلا: آما فيي| يتعلق بتبرير المبادىء والأسباب التي وضعتها كمنطلق فيكفي 
أن تكون النتائج التي تلم عنبا شبيهة بما يحدث في الطببعة. وليس من الضروري التأكد ما 
إذا كانت تصدر فعلاً عن هله الأسباب نفها أوعن سيب أخر خفي. عل أنه يمكن 
الحصول على يقين معتوي بأن أشياء هذا العالم هي كا بيّنا. وذلك عندما يكون من الممكن 
مقارنة الفرضيات التي تفسر الظواهر بالقيم المختلفة التي تعطى للرموز الجبرية . فكما أن 
صحة هذه القيم تتوقف عل مدى انسجامها مع تركيب للعادلة الرياضية» فكذلك القفروض 
العلمية تعتبر صحيحة عندما تكرن منسجمة مع معادلة الطببعة . وهتاك يقبت ثالث أقوي من 
البقين الأول والثاني نحصل عليه عندما يتين لنا أنه لا يكن الحكم على شيء ما إلا بما 
حكمنا به عليه . ويتعلق الأمر هنا مما يبرعن عليه رياضياً 


دون اعتبار أي 
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وإت. فإن الفرضر الذي نقترحه لتفير ظاهرة ماء يكون مقبولاً وسور في نظ 
إحدى حالات ثلاث 


أ - عندما تكون النتائج التي نستخلصها منه بالاستتماج مشابهة لثلك الظاهرة. حنى 

ان هناك احتيال بأن عنصراً آخر خفياً هو السبب الحقبقي في حدوث الطاهرة 

اب عندها تكون النتائج التي نستخلصها منه بالاستتاج متسقة تمامأ مع ما يحدث في 
اق التي تعطى لنمسجهول في المعادثة الرياضية مع باقي عداصرها 


بر ما فرناها به. وفي هذه الحالة 


اقترحناه مع القوانين الأخرى. 0 
يمكن استبداله بقيره. وإذا ترجمنا هذا إنى اللغة الأببستيمولوجية المعاصرة أمكننا الشول: إن 
اليفين؛ الأول و«البقين» الثاتي *ما في الحفيقة الشرطان الضروريان اللذان يجب أن يتوفرا في 
لتناقض. التوافق مع معطيات الراقع التجريبي: 
وعدم التنافض مع ما سبق اكتشافه من قوانين: أما اليقين الثالث فهو القانون بمعتى الكلمة 


تلك ككانت. باختصار شديد, المخطوط العامة للمنهاج الفرضي - الا 
ديكارت وهو كا رأينا متباج تختلط فيه الفلسفة بالعلم. والجائب العلمي فيه يدم الجانب 
الفلفي , مثليا جعل ديكارت فيزياءه خادمة ميتافيزيقاه. ذلك أن البداهة التي جعلها أساس 
ليقين هي بداهة عقلية لا بداهة حية. وبالتالي فإن الأماسس «العلمي؛ الذي بنى عليه 
مجه معفزيتي لا عرسي هرق هذا ضريج كل السراعة» .يقول: فق رتالة وبعيها إن 
الأب مرسين في 4/18/ 2:1٠‏ دولن يفوتني أن أذكر في دراساتي الفيزيقية عدة مسائل 
ميثافيزيقية» وتخاصة هذه المسألة: وإن الحقائق الرياضية. تلك التي تعتبروتها أبدية فد أنشاها 
الل وعبي متوقفة عليه توقفا كلباً. مثلها مثل سائر المخلوقات, وأنا أناشدك أن لاتتردد في 
القول في كل مكان إن لله هو الذي أنثأ هذه القوانين في الطبيعة, كها بنشىء ملك القوانين 
في مملكته. أضف إلى ذلك أن فيزياءه لم تكن رياضية بالفهوم الذي شرحناه قبلُ» عند 
حديئنا عن غاليليو. فكل ما أعجبه في الرياضيات هو وضوحها العقلى: لا الصياغة الكمية 
الحرادث الطبيعة؛ إن الرياضيات عنده ليست أداة لليقين بل نموذج لليقون. ومن هذه التاحية 
يمكن القول إن ديكارت كان متخلقاً كرأ عن عَاليلو وروحه العلمية ومتباجه النجريبي 
القد كان أقرب إلى أفلاطوت - منه إلى أي عالم آخر كغاليليو أر هويغتز» ومع 
ذلك فيجب أن لا نقلل من أهمية تأثير فيكارت في عمره والعصور العالية. إن ديكارت هي 
أبو الفلسفة الحديثة دون منازخ . ولقد كان تآثيره في الفكر الأوروي في القرن السابع عشر 
والثامن عشر أقوى من تأثير أي مفكر أو عالم آخر. وإذا نحن نظرنا إلى تطور الفكر الأوروب 
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من خلال التأثير البي خلقه هذا العالم أو ذاك, أمكتنا القول دون تردد: إن دور ديكارت في 
تقويض دعائم الفكر القديم وإرساء الفكر الأوروبي الحديث على أسس جديدة عفلانية كان 
أعظم خطرأء وأشد تأثيراً من الدور الذي لعيه غاليئ 

جذرية وأسبق زمنا 


مع اعترافتا بأن هذا الأخير كان أ 


: هويغئز والتقيد الصارم يمعطيات التجربة 


على الرغم من أن هويغتز كدمورناةط  1759(‏ 1546 تأثر بالديكارتية إل أنه حرص 
على السير عل النهج الذي خطه غاليلير. منصرقاً عن المينافيزيقا حاصراً اهتيامه في العلم 
نحن هنا إذن» أمام عام مارس المح العلتي وي يتل لى إارء القد أكمل هويغتز 
نظرية البندول ©/8000 (أو التراس) الني قال بها غالبليوء قدرس البندوق المركب وتوصل 
إلى حساب القوى التي تتجاذب الجسم المعلق عليه؛ فمكنه ذلك من امختراع أ 
بتدولية لضبط الرقت. ثم اكتشف هيدا الزذيرك اللولبي مما مكته من صتع الساعات 3 
بام باكتشاقات علمية جديدة وأكثر من ذلك أن حركات البندول ليست متساوية زه 
جميع أنحاء الكرذ الأرضية فاستتج من ذلك تقلطح سطح الأرض . هذا علاوة عل نطريقه 
اللوجية في طبيعة الضوء التي ستمرنص لها تملال ليلا متبجيته العلمية 


يختلف هويضيز عن ديكارت اختلاقاً أساسياً في المتطلق: فهو ل يكن بيني أراءه على 
مقدمات عقلية ضرورية اليقين ىا كان يفمل صاحب «المقال في المتسج» بل عل فروض 
علمية يستوحمها من الظراهر الني يدرسها ويتجرب عليهاء ثم يترك مسألة الصدق فيها معلقة 
بنتائج النجربة. مستعملا هكذاء وبرعي. المباج الفرضي - الا. 
لا في مسشوى البحث عن القوانين وحسب. بل وفي مستوى البحث عن 
انظريات كذلك. 

ييرى هويغتزء وهو يعسي بهذا عن التصرر العلمى المعاصر للمتبساج الفرضي 
الاستنتاجي . أن اليفين في هيدان العلوم الطبيعية غير اليقين في هيدان المندسة. ذلك لأث 
علماء الندسة ينطلقون في استعاجانهم من مقدمات وميادىء يعتيرونها يقينية لاا 
المقدمات أو المبادىء في العلوم الطبيعية هبي مجرد فرضيات لا ب 
1 انج الي تستخاص منها مع معطيات التجربة. ويزداد هذا الصدق 
فوة حينا تمكتنا الفرضية التي تأكدت بالتجربة من التبؤ بظواهر جديدة تزيد في نزكيتها 

القد أدرك هويغدز بوضوح أهمبة الفرضية في البحث العلمي. فلم يتردد في اقنتراج 
افرضيات كانت تبدو في وقئه تخالقة للتصور العلمي السائد في عصره. ولكنه, في ذات 
الوقت» لم يكن بدعي لفرضياته الوضوح والبداهةء كا هو الشأن عند ديكارت؛ بل كان 
يعتيرها أفكارا توحي بها ملابسات الظواهر الماروسة. تاركا مسألة صحتها أو عدم صحتها 
للنجرية؛ وللتجرية وحدها 


نتاجي في صورته العلمية» 
اب وصياغة 


م 


انتقد هويغ: التزعة الوثوقية (الدوغياتية) عند ديكارت: فهو يرى أن النظرية 
ئية التي تقول إن الضوه الامتداد على شكل حبات نتشكل منبا الائمة على 
أعمدة ضاغطة نريط العين بمصدر الضوء» وتفسر الكساره يكونه أسرع في الوسط 
الكيف بته في الوسط الحفيف تشبيهاً له بالكرة يكرن رد قعلها أقوى عتدما تصظدم 
بجسم صلبء متها عندسا تصطدم يجسم رخو إن هذه النظرية ‏ يقول هويغنز لا 


على وقائع علمية» بل فقط على الاعتقاد بأنه من الممكن تفسير الطواهر الطبيعية وببان 
حقيقتها بمجرد التأمل العقلى. إنه يعجب مر ن أولئك الذين يتسرعوذ في تير طبيعة الضودء 
مع أنه لم يتبين بعد كيف أن ال وكيف أن الأشعة 


الضوئية التي تصدر من جهات عملا لا يعو با بعصا فلا تتصادم: وعل الأقل لا 
تتأثر في مسارها بهذا التصادم 

وعل أساس من هذه الانتقادات التى وجهها هويغدز لنظرية ديكارت في تفسير طبيعة 
الضوء . حاول بناء نظرية خاصة به استوحاها من ملاحظة الظواعر الضوئية: فهو يسلم بآن 
الضىء هر. في حقيقته. عيارة عن حركة مادة ما. فكما أن التار تذيب بعضي الأجسام ما 
يزكد أنها هي نفسها عبارة عن أجسام تتحرك حركة سريعة جداً؛ الشيء الذي يمكنها من 
ذلك. فكذلك الاشعة الضوئية» عي عبارة عن مادة ماء لأن الأشعة التي تنجمع في مرآة 
مقعرة تكتسب خاصية الاحراق: أي أنها تعمل على فصل الأجزاء المادية التي 
الجسم المحترق. بم يثبت ماديتها. ثم يلاحظ هويغنز أن فعل الرؤية يقوم أساساً على كون 
حركة مادة ما تؤثر في أعصاب العين, الثيء الذي يؤكد أن الضوء نائج من نأثير مادة 
موجودة بين العين الناظرة والجم الذي يصدر منه الضوء (لاحظ تأثره هنا بديكارت الذي 
يرفض فكرة الخلاء). وبا أن الفوء ينبعث من جهات متلفة. ويسرعة عظيمة: وما أن 
الأضعة الضوثية لا يعوق بعضها بعضا في حركتها هذه حتى ولو صدرت من جهات متعاملة. 
فإته من الواضح أن الشوء لا يمكن أن يكون. والمالة هذ عبارة عن اننال مادة ما من 
الجسم إل العين انتقالاً يشبه حركة الكرة أو حركة السهم الذي يخترق القضاء. إن مثل هذا 
التصور لطبيعة الضوء يتاقض الخاصيتين السابقتين, وبالمخصوص الثانية منهية"* 

من أجل فلك كله يرى هويغنز أنه من الضروري البحث عن تفي آخر لا يتشاقض 
مع هذه الظواهر. ويقول في هذا الصدد: إن في طريقة انتشار الصوت هوي 
عل شكل موجات). ما يوحي لتا بالتفسير المطللوب» وإذنء فالقرض الأكثر احتمالاً في نظر 
هويغتز هو القول بالطبيعة الموجية للضرء 

وهكذا ترى أنه بتتقد ديكارت انتقاداً علس أي اتتقاداً مستنداً على تحليل الظاهرة 
وإيراز اجوائب التي لا تتوافق فيها التظرية الديكارتية مع معطيات التجربة. وعسل الرخم من 


إ؟) انظر نصا في اوضرع أورده بلانشي؛ في 
فد عرلا متدعلاف ,»يشرام ما جل منطررسماقار م عل #اسموامطجف علاوافلة بها مفطوحطظ ماما 
1907 «أاناة مسري با 


دم 


أنه كان ديه من الوقائع ما يكفي لتبرير نظريته القائلة بأن الضوء عبارة عن موجات. إل أنه 
اكتفى بإبراز التشابه القوي بين حركة الضوء وحركة الصوت تمرح الماء. معترفاً بالصعويات 
التي تعترض هذه النظرية المسديدة. والتي لم يكن من الممكن التغلّب عليها في عصره. وقد 
أثبنت الأبحاث الثي أجريت من بعده بوقت طويل صحة نظريته؛ كما سئرى قير| بعد. 


هذا وإذا كانت هذه المناقشة التي أنينا بها حول طببعة الضوء. تكشف لنا عن حقيقة 
المتباج الفرضي ‏ الاستتاجي : الاتطلاق من فروص توحني ببا معطيات التجرية لبناء نظرية 
بواسطة الاستنتاجء نظرية لا بمكن الأخذ يرا كنظرية صحيحة إلا إذا أكدتها التجربة» فإنهاء 
أي هذه التاقشة؛ تكشف لتا عن بعض خصائص النظرية الفيزيائية ذائها 


إن النظربة الجديدة تقوم غالياً عندما تظهر في النظرية القدية ثغرات تكذب بعض 
اجراتبها أو ظواهر تعجر النظرية عن استيعاببا. فنظرية ديكارت التي تقش طبيعة الضوه 
وتعتبر الشعاع الضوئي غبارة عن عمود يمارس الضغط على العين لتحصل 
الرؤية: جزء من القلسفة الديكارتية القائمة عل تصوّر الكرن على أنه امنداد. رفي تطا 
هذه النظربة ‏ المؤسسة على تصور ميدافيريقي ‏ أمكن تفسير بعض الظواهر الضرئية مثل 
الانعكاس والاذكسار. . . والوصول إلى قوانين صحيحة (قواتين اتكسار الضوء التي صاغها 
ديكارت»: على الرغم من قاد القدمات 
الننائج لا نقوم دليلا على صحة المقدمات 

وعندما ظهرت معطيات جديدة؛ لا تقبل التفير في اطار النظرية الديكارتية ترصزعت 
هذه. إن ظاهرة واحدة معاكسة يمكن أن عهدم النظرية بأقّها. ولكن الفكر الديكارتي النزاع 
إلى التعميم لا يعبر كثير اعتيار ل والحوايث النادرة». فديكارت يصرح أنه رد الظواهر العامة 
إلى المسادىء الأولية؛ لتكون النظرية صحيحة؛ حتى ولو يفيت هناك حرادث جزئية لا 
تستوعبها النظرية. وهذا موقف غير علمي 


اتفسيواً ذري 


غير أن النظربة الجديدة التي توحي بها والحوادث النادرةه لا تقبل كنظرية صحيحة إِل 
إذا نجحت فِي تفسير الظواهر التي تجحت النظرية القديمة في تفسيرها. وحتى لو استطاعت 
ذلك فإنه قد يحدث أن تظهر يحوادث نادرة» أخرى تعجز عن تفسيرها. . . الشىء 32 
قيام نظرية جديدة. . . وهكذا. وإذن/ فالنظرية الدلمية هي. بضيعتهاء 
مؤقدة. ومن حتنا قامت. وتقوم. سيسات تطمن في المصرفة العلمية فاتباء وفي طرومية 
اعتبار القضايا العلمية حقان: كي فعلت وتفعل التزعات المثالية والاتباهات الو: 
ولكن العلياء الوائقين بالعلم. الواعين بطبيعة العرفة العلمية؛ كمعرفة تطور و 5 
باستموار» يردون على هذه الدعاوى قائلين: «إندا لا نعرف شيك عن الكون إلآ من خلال 
القوانين. وإذن فلا شيء ما تعرفه يمكن أن يكذب القوانين» 
هذه الملاحظات الاولية التي سجلناها هناء ستغتقي 
سنتحدث فيها عن فيزياء نيوتن رمنباجه الفرضي - الاستتتاجي 


وسَع في الفقرة التعالية التي 


م 


ثالثاً: نيوتن وعلم القرن الثامن عشر 


القد كان اسحق نيوتن 0داسم/8 »مهنا  1547(‏ /17/70) أعظم شخصية علمية عرقها 
الفرن الثامن عشرء بل أكبر شخصية عرقها العلم الكلاسيكي كله. لقند أربي دعائم العلم 
الحديث موضرعاً ومنهاجاء وفتع أمامه أفاقاً واسعة بفضل كشوفه العلمية المختلفة المتعددة: 
تحليل الضوء الأبيض . اكتشاف قرة الجذبء تفسير كثير من الظراهر الضوئية؛ صباغة 
النظرية الجسيمية في الضرء صياغة علمية. إلى جانب مسائمائه في الميدان الرياضي (اكتشاف 
احساب التفاضل والتكامل). وإلى جانب ذلك كله استطاع تسوثن أن يمقق للفيزياء 
الكلاسيكية وحدنبا في اطار تصور عام للكون منسجم ومتكامل بما جعل الكشوف العلمية 
اللاحقة. وإلى أراخر الفرن التاسع عشرء تبقى: في معظمهاء في دائرة العلم التيوتي اللي 
قات علبه الحضارة الغربية الحديشة. ويمكن القول بصفة عامة إن الفكر العلمي بمختلف 
جوانبه ومتازعه ‏ وكذا الفكر الفلسقي ‏ قد بقي . طوال القرنين الاضيين؛ يتحرك داخل 
البنيان الذي اث ٠‏ وذلك إلى درجة أن الافكار والنظريات العلمية التي ظهرت خلال 
اللدة المذكورة؛ لم تكن تفيل أو على الآقل لم يكن ينغر إليها بعين الارتياح والرضي» إلآ إذا 
كقت مندرجة في النظام العام الذي أقامه صاحب نظرية اللمادبية . 

مثل هذه الشخصية العظيمة لا بد أن 
بعض الحكايات والأماطير منها المدكابة | 


فضول الخيال. ولا بدأن تنج حويها 


في سنة 1571 جلس ليوئن» وعمره أنذاك ؛؟ عامأء تحت شجرة تفاج. وكان 
الرقت ماء. وينما هو في شبه غفوة سقطت تفاحة من الشجبرةء فرفع نيوتن بصرء إلى أعل 
متدهشأء فرأى القمر يرسل أشعته من قوق الشسجرة. قتساءل: لماذا لا يسقط القمر مثلما 
يسقط التفاح؟ من هنا كان متطلقه لنظريته في اللحاذيية. وسواء كانت هذه الحكاية صحيحة 
أو كانت من نسيج الخيال؛ فلقد انكب نيوتن منذ سن مبكرة على دراسة حركات الأجرام 
لقي سنعيد من الابسلك :لي جاوجا كبلر وعاليير 

لماذا لا يسقط القمر مثليا سقطت التفاحة؟ لقد أوحى هذا التساؤل الفضوفي لتيوتن ‏ 
كا تفول الحكاية ‏ بفرضية علمية حول فيها تلك الحادثة المألرفة من المجال الطيعي الخام. 
إلى المجال الرياضي المجرد. ومؤدى هذه الفرضية كها لي : إذا كان القمر لا يسقط. فذلك 
الأنه يبتعد عن الارض في اتجاه لياس أب (اتطر الشكل) وذلك بتاء على الليدا القائل: يبقى 
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عائق .ولكن ا أن الأرص :تجذب القمر إليها فإنه 
يتجه خلال حركته في اتجاه القوس أج» النيم 1 1 
الذي يبعله يسير في اتجاه الأرض مجقدار نبا ج. 


الارض 


لذن 


هكذا اكتشف نيوتن الحقيفة التاليقء وهي أن ظاهرة سقوط الأجسام مظهر من مظاهر 
الجائبية . نعمء لقد كانت قكرة الحاذبية معروفة من قبل. وقد توصل أحد العلياء قبل نيوتن 
واسمه هوك هلط إلى القول إن قوة الجذب تتناقص بشكل يتناسب مع مربع المسافة. ومن 
المحتصل أن يكون نيوتن قد سمع بهذه القكرة أو توصل إلبها بنفسه؛ ولكن المهم ليس 
لفكرة في حد ذاتها. ٠‏ بل اللهم ادخاها في تسقء أو جعلها أساساً لنسق جديد. 

حاول تيوتن أن يصوغ هذء الفكرة على شكل قانون رياضي , ولكن حارلته هذه تعثرت 
أول الأمر لآنه وجد أن طول شعاع الأرض كرا هو في معادلته أكبر ما كان معروقاً ومنداولا 
أضف إلى ذلك الصعوبة التالية» وهي أنه إذا كان السقوط ‏ مقوط التفاحة ‏ يلجم عن قوة 
الجذب التي للأرضء» فليس واضصاً أن الأرض التي تبذب الأشياء إليها في غتلف تقاطها. 
تفعل ذلك وكأن كتلتها مركزة كلها حول مركزها. قفى نيرتن عدة سنوات في دراسة هذم 
المعفلة محاولاً صياغة الفكرة السابقة صياغة رياضية. وبما أن رياضيات عصره لم تكن 
تساعده عل ايجاد الحل. إذ لا بد هنا من حاب التفاضل والتكاملء فقد ترصل نيوتن إلى 
حل المشكلة بطرق حابية أشيه ما تكون بتلك المتبعة في هذا الفرع الجديد من الرياضيات: 
وكان ذلك سنة “م15 


رقن - وككان قد درس مؤلفات ديكارت العلمية واطلع عل 
ليو وغيرهم ‏ عل تأليف كتابه الخالد الميادىء الرياضية 

5 في مدة عامين  ١184(‏ 1"88) في جو من 
الانفعال والانشفال القكري والاجتهاد للتراصل» مع نوع من «الاشراق الصرفي» كما يقول 
هو تقس 

يتألف الكتاب المذكور من ثلاثة أجزاءء عرضس في الممزعين الأول والثاني علم الميكانيك 
على شكل نظام فرضي استنتاجي جمع فيه أبحاث العلباء الذين سبقوه وأبحائه الشخصية. 
وقد صاغ مجموع نتائج هذه الأبحاث صياغة أكسيومية مرتكزة عل ثلاثة مبادىء أساسية» 
فجاء كتابه أشبه بكتاب الأصول لارقليدس. وهكذا أمس نيوتن الميكانيكا العقليق. أي 
الميكانيكا التي تبتى على انبج الفرضي الاستنتاجي 

آما المبادىء الثلاثة التي بتى عليها نيوتن ميكانيكاد هذى فهي : 


الجسم ساكتاء أو يستمر في حركته على خط مستقيم وبسرعة ثابتة؛ مالم يكن 
خاضماً لتثير قوة خارجية. 


7 - إذا تغيرت حركة جسم ماء فإن هذا التغير يكون متناسباً تناسباً طردياً مع القوة 


+ كل فعل يقابله رد فعل ماو له ومتجه في عكس اتهاء ال 
المبدأ الاول هو قاتون العطالة. أما الثاني فهو قانون أسلسي في الديناميكا ويعير عنه 
بالعلاقة التالية: ق - ك. ع؛ حيث ندل وق» على القوة ووكدم على الكتلة ووع» عل 


0 


الصارع, وفي خوء هذه القوانين الثلاثةء واستناداً إلى القوانين الثي قال بها كيلر صاغ نيوتن 
قانرن الجلابية الكونية | 

الجسيان يتجذيان: أحدهما إلى الآخرء انجذاباً منناسباً طرداً مع كتلتيهياء وعكسا مع 
مربع المساقة الفاصلة بين مركز جذب أحدهما ومركز جذب الآخر 


ذلك هو قاتون الجذب العام الذي مكن من حل كثير من المشاكل العدمية وتفسير كثير 
من الظواهر الطبيعية مثل المد والجزرء وحركة الأجرام السياوية في مداراتهاء وحركة المذنيات 
إلى غير ذلك من الظواهر. مما مكن تيرئن من نقسيص المزء الثالث من كتابه لعرض نظريته 
في «نظام الكونه. وهو نظام طب فيه القوانين التي ترصل إليها في الجزءين الأول والثاني. 
على مجموعة المشاكل التي كانت تناقشها فلسفة الطبيعة. واضعا حداً ائياً للنفسيرات 
الميتافيزيقية والاقتراضات التي لا تقوم على أماس بن التجرية؛ مجتهداً في ارجاع غتلف 
ظراهر الطبيعة إلى مبدأين اثنين! المادة والحركةء فاكتسبت بذلك النزعة اميكانيكية سيطرة 
عامة في مغتلف المجالات 


القد ذهب نيوتن إلى أبعد مما فعل هويغن: في التأكبد عل ضرورة استفاء الفروض 
العلمية من التجربة وحدها. فهو لم يكن يكتفي. كما كان يفعل ديكارت» باتساق التظرية 
مع الظراهر بشكل عام. بل كان يطلب من النظرية أن تساعد على حاب القيم العددية 
للظواهر الطبيعية بشكل دقيق ثم يلجأ إلى التجرية 
كان بريد من النظرية - أو الفرضية - 
تعلين القرضية إذا ظهر أها لا تدوافق مع 
توقف في موضوع تفير اتجذاب القمر 
حر الأرض عدة سين دين ل أن حسااته ل كن رافق د ألائة مع ما كان 
ض. الشيء الذي ل يكن ليفعله ديكارت أو أي فيلرف آخر 

يتحوق جل التعميم ويتقل من شأن الفروق الليطة. 


إن الفرق بينه وبين ديكارت؛ في مجال استعيال المتباج الفرضيي الاستتتاجي يمكن 
تلخيصه كا ل : كان ديكارت بشترط ‏ كيا رأبنا قبل أن تكون «المبادىء: واضحة وضوحا 
عقلياًء وأن تكون الأشياء الأخرى مستتجة متها يمكن معرفة الأولى (المبادىه) بدون 
الثانية (التائج)» ولكن دون أن يكون في الإمكان معرقة الثانية ببدون الأولى. أما نيوئن فهو 
بلح على ضرورة عدم افتراض أي ث قبل البرهنة عليه والتأكد منه بالتجربة. فهو لم يكن 
يقبل بالفرضية إلآ بعد أن تصبح حقيقة علمية. كان يقول: «أنا لا أفترض. بل أبرهن, 


وعلى هذا الأساس كان ييز بين الاستقراء بوصفه أداة للتعميم والاستنتاج بوصقه الوسيا 
الني تمكن من اقرار النتائج الصحيحةء بلى إته ذهب إلى أبعد من هذاء وقال. عل عكس 
العرف الائد: «إني الأسباب من التائج» 


وكيا وضع ديكارت قواعد أرع هداية العفل: وهي فواعد معروقة مبنية على فكرة 


لقنا 


البداهة والخدس» وضع نوتن أربع قواعد ديهب اتباعها في البحث في القلسقة» زرهر يقصد 
الفلسفة الطبيعية أي الفيزيامع . وهذء القواعد هي 

بجب أن لا نقبل من الأسباب إل تلك التي تبدو ضرورية لتفسير الطبيعة. فالطبيعة 
تتصرف عيئاً. وسيكون مما لا فائدة فيه الأخذ بعدد كيير من الأسباب عند تفير ما يمكن 
اتفسيره بأل عدد منهاه 

؟ - وين النتائج التي هي من نفس التوع يجب أن تعزى درماً وكلما كان ذلك ممكتاء لنفس 
اقبي وعدا ننس الاثنالة وكيس ارات ومعرظ الليمويق أززربا وينقوطه يه 
أمريكاء وضوء النار هنا على الارض والضوء المتبعث من الشمس؛ واتعكاس الفوء عل 
الارض وانعكاسه عل الكواكب, كل ذلك يجب أن يعزىء بالتتايع» إلى نفس الأسباب»ر 

وإن الكيفيات التي تتصف بها الأشياء. والتي لا تقبل الزيادة ولا التقصان. والني 
نلاحظها في جميع الأجسام التي يمكتنا التجريب عليها. جب أن ينظر إليها بوصفها كيفيات 
اتعم جميع الأجسام على الحملة. إن خصائص الأجسام وكيفياتها لا تعرف إل بالتجرية. 
ويجب أن ننظر إلى الكيقبات التي توجد في جميم الأجسام والتي لا تقل النقصان» ككيفيات 
عامة. لأنه من المتحيل تعرية الأجسامٍ عن الخصائص التي لا يمكن الانقاص منها. يجب أن 
الا تعارض التجارب بالأحلام» وأن لا نتتخل عن الماثلة والمقاية في الطبيعة: فهي بسيطة 
وعائلة لتفسها دوماً. . ٠.‏ 

+ - هف الفلسفة التجريبية» أي الفيزياء. يجب النظر إلى القضايا المستخلصة من 
الظواهرء على الرغم من الفرضضيات المضاء مايا صحجيححة ارا لم 
إلى أن تؤكدها بعض الظواهر الأخرى تأكيداً تلسأء أو تكشف عن كونها موضوع 
استثتاءات» 


إن الماح نيوئن على عدم المجسازفة بأية فرضية إل إذا أيدا التجرية سلف جمله 
أقرب ما يكون إلى الوضعيين الذين كثيراً ما صرحوا بانتيائه إليهم: بل إن أوغست كونت 
كان يتسخذ من قانون الماذبية الذي قال به تبوتن. تموذجاً لما يجب أن يكون علبه التفكير 
الموضعي. هذا من جهة؛ ومن جهة أخرى؛ فإن ابانه الأكييد بأن قوائيته تستخلص من 
الظواهر» ومنها وحدهاء قد جعله يثق فيها ثقة مطلقة ويعرضها كقواتين تفرض تفسها عمل 
العقل . وت وثرقية (دوغيتية) مغالية تخلقة للررح العلمية. 

مع ذلك. بل لربها بسب من ذلكء تعرضت كثير من المبادى» والأفكار التي بتى عليها 
افلسفته الطبيعية لاعتراضات ما أثار مناقشات وامعة عريضة 
جهة. وبين ممصرمه وعخالفيه في الرأي من جهة ثانية. ولعل أكث «المبادىء» التيوتينية التي دار 
احرها تقاش كبير وحادء فكرة الجذب ذاتباء وفكرة الزمان المطلق والمكان المطلق 

لقد عارض الديكارتيون نظرية الجاذية, لآن فكرة الجذب؛ أي التأثير عن بعد 
وبدون واسطة» ذكرة غير واضدمة يذائهاء فهي لا تتصف بالعقولية ‏ في نظرهم ‏ ولذلئك 


بيني أضازة م 


ا 


رفضوا اتماذها مقدمة للاستدلال. اما نيوتن وأنصارء فقد كانوا يقرلرث. مراء كانت هذه 
الفكرة واضحة بذاتها أم لاء سواء كانت بديهية أم لم تكن: قإن مبدا الجماذبية يفرض نفسه 
علمياًء لآن حفيفته وصدقه تؤكدما التجربة. والواقع أن الديكارتبين لم يكونوا يرقضون 
الجذب» أي التأثير عن بعد, التى كانوا يشبهونها بالأقكار السحريةء لكونما لم تكن فكرة 
واضحة كي كانوا يقرلونء بل لأنها فكرة مبنية على القول برجود الفراغ. وبالتالي فهي لاه 
اتنسجم مع الميكانيكا الديكارتية المبنية على فكرة الامتداد 


وعل الرغم من أن نيوتن يتمسك بفكرة الجذب كمعطى تجريي. فإنه لم 


اقحام !! يا في تبر طبعة الحاذية تفسهاء وهنا يدو الوجه الآخر من شخصية قن 
كان من بين المسائل التي دار الثن الجاذنية: مسالة ما إذا كان 
اذب خاصية ذاتية لليادة مثل الامتداد والمسركة والعصلابة لم أنها شيء خسارج عن صفائها 
الأماسية هذه. والرلي الذي أدل به نيرتن» منساقا مع هذا الطرح اليتافيزيقي للمألة. هو 
أن الجاابية لبت صفة ذاتية ولا نمرورية لليادة. فهو يرى أن الله عندما تعلق المادةء خلقها 
مع صفاتها الأساسية (الامتداد والحركة) + الذي ننج عنه عام يسير سيرأ ميكتانيكيا 
بالشكل الذي قال به ديكارت. لكنيقول نيوتن ‏ لكي يكون العالم كيا هو عليه فعلاء 
أضاف الل إلى هذه الطيعة الميكانيكية للعالمء خاصة جديدة:؛ بموجبها تنجذب الأثياء إلى 
بعضها. وهكذا بكون العام خاضعاً لقوتين: قوة القصور الذاتي التى هي ملازسة لليادة 
وكامنة فيهاء وقوة المذب وهي خارجة عنها. يقول تيرئن: 
ملازمة للمادة وضرورية لهاء بحيث مكن لجسم ما أن يؤثر قي جم آخخر عن بمدء ولي 
الفراغ» وبدون توسط جسم ثالث ينقل التأثير إليه. قول ينطوي في نظري على سخافة هي 
من الوضوح بحبث لا مككن أن يقع فيها من كانت له القدرة عسل البحث الفلسقي (أي 
البحث في فلسفة الطبيعة اء). إن الجلذبية يب أن يكون سيبها قاعل يارس فعله 
دائيا حسب بعض القوانين. وأنا آترك تلقراء أن يقرروا فيا إذا كان هذا الكائن مادباً أو غير 
ماديي" 


وعل الرغم من أن كلام نيوئن هنا يوحي بأنه عايد في هذه المآلة أو أنه مادي يخفي 
ماديته. إن الحقيقة هي بالعكس من ذلك تماماً: فلقد تصور نيوتن المادة والحركة 
متفصلتين. الحركة عنده حركة تخارجية فقط. ولذلكء فعندما فسر الحالة الراهة للسال 
بالجاذبية (حركة الكواكب والنجوم نائجة من جاذبية السمس) اعترضه سؤال أساسيء ار« 
/دكيف وضعت هذه الأجرام في أماكنها ايان بدء حركتها؟ه. وهنالم يتردد في اللجوء إلى 
فرصية ميتافيزيقية قيل بها من قبل. وهي «الدفمة الأولى» 


هذا من جهة. ومن جهة أخخرى سمح نيوتن لنفسه. على الرغم من تفده الصارم 


جم جك «ممملهد بالبمسمد منطومعوالم سل مك مسوم فمه سررعممة بمعايعة! عمسا 
: .الله هد نسانها) #امشقه وق وماق 
اواتظر نصوصاً لنبوتن في ا ماق 


كذنا 


بالتجربة» بافتراض وجود مادة جميع الأجسام وتساب فيها. ثم 
زعم أنه بوامسطة تأثير هذه المادة اللطيفة تتجذب جسيرات الأجسام بعضها إلى بعض في 
المافات القصيرة جداً» فتياسك تلك الجسييات عندما تكون متشابهة وتشكل الأجام المادية 
امعروفة. م إنه بواسطة هذا الآثي تؤثر الأجسام الكهربائية عندما تكرن بعيدة. سواء في 
حالة الجذب أو في حالة النبذ. وبواسطته أيضاً يتتشر الضوء وينعكس وينكسر؛ وتسيخن 
الأجسام . رتتبه الأعضاء والحراس. وينتقل الاحساس إلى الدماغ. . الشيء الذي يمل هذا 
الآثير أشبه ما يكون مجادة سحرية. 

وأكثر من ذلك. وأهم منه. أن تيوتئن أمس فكرته عن الزمان المطلق والمكان المطلقى 
والخركة المطلقة عل فرضية الأثير هذه. فلقد تصور أن الكون يسبح في فضاء يط هو عبارة 
عن بحر من الأثيرء قضاء ساكن سكرناً أبدباً. فاعتيره المكان المطلق. واعتير حركات 
الأجسام بالدسبة إلى هذا المكان المطلق, حركات مطلقة, الثي» الذي يؤدي إلى القول بوجود 
زمان مطلق كذلك (انظر ني قسم التصوص آراء تيوئن في هذا الموضوع) 


هكذا يكن القول اجمالاً إن فيزياء نيوتن هي كفيزياء ديكارت ‏ ذات بطانة 
الاهوتية. ولكنها تمتاز عنها بنزعتها الوضعية التي أشرنا إليهاء ذلك لأن فيسزياء نيسوتن تفرض 
نفسها علينا- كما بقول بلانشي ‏ كحقيقة علمية وبإمكاننا أن نرفض القيام بالمخطوة الأخيرة 
(أي الانتقال إلى الميتافيزيقا). والقول ب «الدفعة الأولى». و دبحر الأثير الساكنه. أما 
قيزياء ديكارت فهي تفرض علينا منذ البداية ما انتهى إليه نيوتن؛ أي التسليم بأساسها 
المينافيز يقي . 

القد انطلق ديكارت من وجود الله ليثبت وجود العام ويؤكد صحة قوانينه. أما تيوتن 
ققد فعل المكس : اتطلق من العالم وقوانيته ليصل إلى الله. 

ومهها يكن من هذا الجانب اللاهوتي الميتافيزيقي في تفكير نيرتن وهو جانب رافق 
العلم الحديث منذ نشأته. ولا زالت آثاره تظهر من حين لآخرء الدى هذا العالم أو ذاك. قإن 
الواقع التاريخي يؤكد أن نيوئن قد أرسى العلم الحديث على قوانين عامة من فرض 
هيمتة العلم على تختلف المجالات. حتى الديتية منهاء مما كانت نتيجته تلك التزعة الوتوقية 
التي عرفها العلم في أواخر القرن الثامن عشر والنصف الأول من القرن التاسع عشرء والقي 
حلت كثيراً من العلياء والفلامفة على الاعتقاد بأنه في متطاع العلم تفسير جميع الظواهر 
باخحلاف أبواعهاء ما كبر منها رما صضرء ما ظهر مها وما خفي . فكانت نرّعة طلموية 
ادعام رفعت العلم النيوتني إلى أسمى الدرجاتء وأقامت على أساسه فلسقات 
تفلسف مختلف جرائب الكون والحياة حتى العلم ذاته؛ كما سشرى في 


نذا 


الفح (الشتالث 
بين الوقوف عدا لقوانين وَالتشْعنا لساب 


(دالامبير. أوغست كونت. ووبل, كلود بيرنار) 


ِنّ لنا من خلال المناقشات التي عرضنا لجوائب منها في الفصل السابق. والقي 
5 باع الديكارتبة عن جهة., ونيوتن وأنصاره من جهة ثانيةء أن عور الخلاف بين 
الفريقين كان يدور حول الفرضيات: طبيعتهاء ومصدرها ردورها. عل تعتمد تيها عسل 
العقل ووالبداهة العقلية»» وبالتالي تعتبرها مقدمات يقبنية ‏ مع ما يلزم عن ذلك من نتائج 
أم أنه يجب أن نستوحيها من التجربة» والتجربة وحدها؟ 

إن هذا التقاش يعكس في الحقيقة وجهتي نظر متعارضتين ‏ رافقتا تاريخ العلم الحديث 
منذ نشأنه ‏ حول دور الفكر ني البحث العلمي ومدى قدرة الاتسان عل تفسير ظواهر 
الطبيعة تفسيراً يتسقء على الأقل, مع معطيات الواقعء إن لم يعبر عن حقيقته و وجوهرء» 
ويجهة النظر الأولى تنتمي بشكل أو بآخر إل الديكارتة: فهي اغمناء عقلا بطي الأولوي 
للعقل في عملية المعرقة . أما وجهة النظر الثانية فهي امتداد كانزعة النيوتونية التجربيية تمت 
الأولوية للتجربة وتحصر دور العقل في التحليل والتركيب. الاتهاه الأول يرى أن الحمدف 
الحقيقي للعلم هو الوصول إلى الأسباب التي تر الظواهر || أما الاتجاه الثشاني فيلح 


على ضرورة وقوف البحث العلمي عند حد الكشف عن العلاقات التي تربط الظواهره أي 
القوانين. معتيرا الجري وراء الأسباب من بقايا التفكير المبتافيزيقي . 
وإذا كانت النزعة النيوتونبة قد شكلت بالنبة إلى عصرها مرحلة تقدمية"" بالقياس إلى 
انزع الفلسفية عسوما. من حيث إنها كانت نرغب في تخليص العلم من المفساهيم 
)١(‏ بمكن التظر إلى التزعة اليوتوتية والاتجاهات التجرييية التي رافقتها أو ارتكزت عليها من حيث إنا 


شكل من أنتكال النسير الايديولوجي عن موقف البرجوازية الأوروبية آنضاك في صراعها مع القككر الاقطاسي 
ومسلاته الفيية. إن التمسك بالتجرية وحدها كان هدفه رفض الأ اللاعقلانية التي كانت الابديولوجية 
الاقطاعية ترتكز عليه 


والتصورات الميتافيزيقية: فإنها تحولت» فيها بعد؛ لتشكل أساساً «علمياء لانماهات ميكانيكية 
متطرقة. وأخسرى وضعية حاولت «تقنين» البحث العلمي وإقامة حواجز أمامد دلا يجوزه 
تخطيهاء حاصرة مجال امعرفة البشرية في الظواهر والعلاقات التي تقوم بينها 

القد سادت هله النزعة التجريبية ‏ الوضعية في التصف الثاتي من القشرن الثامن عشر 
والنصف الأول من القرن التاسع عشر» فشنتها حملة شعواء على الأنساق القسفية والفررض 
لكن هذا لا بعني أن التزعة العقلانية الديكا, قد صفيت تماماء في ذلك 

بل تداقع عن نفسهاء خخاصة في فرنسا حيث ظهرت اتجاهات عقلانية 

نقاوم التزعة حم الاتكليزية في محالات العلم والفلفة. وهكذا شهد النصف الثاني من 
الفرن الثامن عشر ما عرف ب «الميكانيكا العفلية, (أو النظرية) ©لاعد«تونقة #سوامص ما التي 
حل لواءها العالم والفيلسوف الفرنسي جان دالامبير. كما سطم في نفس الفترة نجم لابلاس 
الذي حاول من جهته اضفاء مزيد من الاتنافى والكبال عل النظام الكوني الذي ثيّد 
تيرئن» «مستلهها في ذلك رحابة القكر الديكارتي». أما في القرن الناسع عشر فلشد كانت 
السيطرة في فرنسا لوضعية أوفست كونت . غير أن التصف الثاني منه شهد قيام اتجاه 
ايستيمولرجي جديد, في فرنسا وانكلترا معأ يعلى من شان الفرضية؛ ويبرز دور العقل 
وقدرته على تفير الظواهر ويبان أسبابهاء تاظراً إلى عملية المعرفة نظرة جدلية قوابها حوار 
بين القكر والواقع لا يتقطع ولا يقف عند حد معين. ولقد كان العالم الاتكليزي وويل» 
والعالم الفرنسي كلود بيرتاره كلا على حدةء من المؤسسين الأوائل لهذا الانجاء الجديد التي 
تعن الابيستيمولوجيا المعاصرة امتداداً له. وسنحاول في هذا الفصل أن نلم بشيء من 
التفصيل بالأذكار الرئيسية التي روجتها هذه الاتجامات الفلسفية في هيدان العلم. سواء على 
اصعيد المنهاج. أو على صعيد النظري 


أولاً : دالامبير والميكانيكا العقلية 


اول دالامبير عط ملف" مهد زازلا؟ ‏ #ملا1) أن يد لكل من 
الديكارتية والتزعة النيوتونية مكانها الخاص في العلمء ففصل بون الفيزياء بوصفها عأ تجريياً 
عب أن سير فيه انسل هل عم المترتن» سٍِ اليكاتيكا برصفها علا عقلياًء ‏ كافليدسة. 
جب أن يبنى على مبادىه عقلية خبرورية» أي على الأفكار الواضحة المتميزة التي تفرض 
نفسها علل العقل. كيا يقول ديكارت» ولكن دون اللجوء إلى الفرضيات الينا 

يسرى دالاسير أن هدف البحث العلمي هو الكشف عن العلاقات التي تربط بين 
الظواهر التي عي موضوع احساساتنا. وعليه فإن معرفة الطبيعة لا تتا بالفرضيات «الجدياءم 
الني يدل بها بشكل اعباطي تعفي . بل بدراسة ظواهو الطبيعة دراسة عميقة مع مقارنة 
بعضها ببعض قمد ارجاعها إلى أقل عدو مك ى. فالمساهيء عتدما تكون قليلة 
العدد. تكون أكثر عمومية. وبعبارة أخرى: كلما قللنا من عدد المبادىء التي يقرم عليها علم 
ماء كان بجال نطبيقها أوسع. ذلك هو اليل الذي يكنا من تشييد صرح المصرفة 


لذن 


العلمية وصياغتها في أنساق علمية أكثر جدوى وأكثر مطابقة للواقع من الأنساق الفلسفية 
الميتافيزيقية. وإذا كانت هذه الآخيرة فد سادت من قبل هي والفرضيات التلخمينية التي 
كانت أساساً لهاء فلأنها كانت فرورية ومفيدة في وقت لم يكن المطلوب فيه أ يقكر الناس 
بكيفية أفضل» بل فقط أن يفكروا بحربة؛ بعيدا عن الاتباع والتقليذا" 
على أساس هذه القكرة حاول «الامبير أن يشيد ميكانيكا عقلية برهانية اعتمد فيها عل 

ثلاثة مبادىء. هي 

١‏ - قانون العطالة وهو يدرس الحركة النتظمة المتقيمة» رأنواع العرائق التي تحول دونه 
ودرن الانتظام والاستقامة. مثل القوى الجاذبة والقوى التابذة 
- قالون تركيب القوى وهر يدرس الحركة غير المعظسة وغير المستقيسة. أي القوى التي 
تغر من انتظام الحركة واتهاهها 

٠‏ قانون الشوازن الحركي للأجسامء وهو يرجع في شكله البسيط إلى تساري كتل 


الأجسام مع سرعتها 

ويرى دالاسير آن هذه المبادى» ترجع إلى «فكرة بسيطة واضحة وضوحاً عقليأه. وهي 
أن حركة جسم ما ترجع في تهاية التحليل إلى كونه يقطع مسافة معينة في زمن ولذلك 
كانت قوانين الحركة تدور دوماً حول موضوع واحدء هو العلاقة بين المسافة والزمن. وعللى 


هذا الأساس صاغ دالامبير ميكانيكا عصره صياغة أكسيومية مبرهناً على أن الميكانيكا علم 
عقلي برهاني يقوم على مبادىء عنلية ضرودية. 

كانت أكادبية برئين قد طرحت عل العلاء والفلاسفة سؤالاً حول ما إذا كانت مبادىء 
الميكانيكا حقائق ممكنة أم حقائق ضرورية. رقد أجاب «الامبير عن هذا السؤال ميتدئاً 
بالفصل في الجائب الميتافيزيقي اللاهوتي من السؤال وهو الجائب الذي ضاغه كما يلى: هل 
حركة المادة من صنتع الله (وإذن فهي ممكنة, الإمكان هنا عكس الضرورة) آم أا من نتاج 
قواتين الطبيعة نفسها (وبالئالي فهي ضرورية)؟ يرى دالامبير أنه يب أن لا يفهم من هذ' 
السؤال أن خالق الطيعة يمكنه أن يجعل حركة الطبيعة على غير ما هي عليه: فتلك مسالة 
بديية تلزم عن تليمنا بوجود الخالق. فكيا أن الانسان يستطيع أن يغير أو يعدل حركات 
أعضاء جسمه فكذلك خالق الطبيعة يستطيع أن بجعل حركات الآشياه فيها على غير ما حي 
عليه. إن الطرح العلمي للمساآلة يجب أن يكون كما بلي: هل تختلف قوانين الحركة والتوازن 
الحركي التي نشاهدها في الطبيعة عن تلك التي تتحرلة المادة ونقه إذا نركت لنفسها؟ 


إن وضع السؤال هذا الشكل يجنب الباحث الانشغال بالأمور الميتافيزيقيةء ويدفعه إل 


(31) بسجل «الامبير هنا مرحلة من تطور ايدبولوجها البرجوازية الفربية. لند ثْت تصفية الخساب مع 
الفكر الاقطاعي ‏ ولذلك لم يعد من الضشروري اشاعة الخرية بلا قيدء إن المرحلة الجمديدة التي يعبر عنها دالامير 
عنا هي مرحلة فرض الابديولوجيا البرجوازية على المجشمع كله: ككايديولرجيا واحدة مقندة تتمتع ربالتمساكة 
الداي». ولكن أن نا بهذا الماك رهي نضطر هوماً إلى تعديل نفسها تمت ضسغط التطور. 


ا 


الكشف أولآ. ويواسطة عقله. عن القواتين التي تسير المادة بمقتضاهاء عندما تترك وحدهاء 
ثم إلى البحث ثلياء وبواسطة القجربة: عن القواتين التي تسير وفقها فعللا حركات الأجسام 
في الطبيعة. فإذا وجد الياسث أن حركة المادة التي يعم له الكشف عنها براسطة عقله تختلف 
عن قوائين العالم التجريي التي يستخلصها بواسطة النجربة: استنتج أن قونين الميكانيكا كما 
تقدمها لنا الطبيعة قوانين ممكنة, أي أنها عبارة عن ارادة الخائق الخرة. أما إدا وجد أن قواين 
التجربة تقق قاماً مع قرانين العقل فعليه أن بستنتج أن قوانين الميكانيكا قوانين ضرورة» غير 
أن هذا ليس معناء أن الخالق لا يستطيع أن ينشثىء قوانين تخالفة. بل كل ما هناك أن الخالق 
ير ضرودة في خلق قوانين أخرى غير تلك | من وجود المادة نقها. وييرمن 
دالامبير عن أن وجود المادة يقتضي وجود القوانين الثلاثة المذكورة التي بتى عليها صرح 
ميكانيكاه العقلية. وأن التجربة تين أن العالم تمكمه هذه القرانين تفسها. ومن ثمة يتتمي 
إلا القول بأن قوانين الميكائيكا قوانين ضرورية. أما عن الاعتراض القائل: إن حكمة 
الخخالق قد اقتضت أن لا يخلق قواتين أخمرى غير تلك التي تير الطبيعة وفقها فعللاً. فإن 
دالامبير لا يقدم جواباً بل يكتفي بالقول: إن العقل البشري لا يدرك طيعة الخالق كيا هي 
بالضبط. وبالتالي فإنه لا يتطيع أن يتعرف على حكبته”” 

يمكن أن نربط المنافشة السابقة بقضية السببية بوجه عام وبقكرة الحتمية الكونية بوجه 
خاصي. تلك الفكرة الني تادى ببا لابلاس ععدامها (1/49 - /16119) وشرحها في كناب 
اليكانيكا السياوية الذي حاول فيه اضفاء مزيد من الاتساق والكمال على النظام الكوني الذي 
صاغه تبوتن. يرى لابلاس أن الكون نخاضع لحتمية عامةء وإن بإمكان الاتسان إذا 0 
اسلسلة الاسباب التي تمرك الكونء أ. يتنبا با سبحدث في كل عمال من مجالاته الرحبة» بل 
برسعه أيضاً أن يتعرف على جميع المدوادث؛ والتطورات التي رافقده منذ نشآته . إن الم 
الذي يتطلق منه لابلاس هو التالي: لا شيء إلا وله سبب متقدم عليه. والإرادة الجرة الني 
ترجه الأحداث لا بد أن يكدون وراءها سيب وإلآ تكافات الدواقع وبطلت الحركة. إن 
حالة العام اليوم هي لحالته سايق وسيب لاله مستقبلاء فلا مكان بدأ متعال ترجع 
إليه الحركة في العالم. كان لابلا يقول: وأنا لست في حاجة إلى اقتراض القدىه فقوانين 
الخركة تكقي لغسير العام كما هرء وكيا كان وكما سيكون 


أوغست كونت والفلسفة الوضعية 


لم يكن أرغت كرنت ددنت #اسيية رحا - لادماع علئاً أتميا. أ ولا كات 
فيلسوفا ومقكراً اجنياعياً عاش في عصر سادت فيه النزعة العلموية الو: 


48 انظر تصوصاً لدالامبير في هذا الرضوع. في 
حل برا مستت هلام بماواعرطم ماعل متطممسشام علد «اصمعمافوت ملصاغلة هذ بغطعمما8ا معطملا 
909 .لله للمعصمة بعتا 
(4 انظر في قسم التصوص نصأ للابلاس حول اللوضوع. 


١ 


قبل. قاستمد متها قلسفته الوضعية التي حاول أن يدهن فبها على أن المرحلة العلمية التي 
وصلها القكر البشري في عصرء هبي أعلى المراحل وقمة التطور 

استعرض أوغست كونت المراحل التي اجتازها الفكر البشري ‏ في نظره ‏ مشذ صوره 
البدائية الأول إلى الحالة الراهنة (في عصرم). فصاغ ما اعتقد أنه يشكل القانون العام 
لتطورهء حاولا اليرهنة على صحة هذا القانون من أوجه مختلفة كيا سترى بعد قليل. 

ينص «الفانون العام لتطور الفكر البشري» الذي صاغه. أوغست كونت عل أن جميع 
تصورات بتى البشر وجيع فروع معارفهم مر عبر ثلاث حالات نظرية مختلفة. عي: الحالة 
اللاهوتية (أو الأسطورية» الخبالية)» راخالة الميتافيزيقية (أو المجردة) والحالة الوضعية (أو 
العلمية). وبعيارة أخخرى برى أوغست كورنت أن الفكر اليشري يستعمل يطببعنه» في كل ما 
يعرض له. وفي كل بحث يقوم به. طرقا منتابعة ثلاث» تختلف قيما بينها وتتعارض على 
الرغم من أن السابق منها يؤمي إلى اللاحق رورة. ومن هنا ثلائة أنواج من الرؤى التي 
تتناول الظواهرء يتفي كل منبا الأخرى: الأولى نشكل تقظة انطلاق الفكر البشريء والثالثة 
تشكل نجاينه وميتغاه» واما الثانية (أو الوسطى) فهي مرحلة أنتقالية 


- ني الحالة اللاهوتية يلجا الفكر البشري إلى البحث عن طباقع الأشياءء عن أمبابها 
القاعلة وأسبابها الغائبة. ناشدا المعرفة امطلقة» متصوراً الظواهر على أنها تتاج فمل مباششر 
ومتواصل تقوم به كائنات علياء فوق - يةه يكثر عددها أو يقل هي الرجع الأخبرق 
كل ما يحدث في العام من تغيرات وتقلبات. لقد بلغت هذه المرحلة اللاهوتية أوجها عندما 
أحلت مكان الآهة المتعددة إها واحداً: فبالانتقال تدريجباً من الفيتيشية وعيادة الأصنام. إلى 
تعد الآهةء إلى عبادة إله واحد. أذت الآلمة تعمد عن الظواهر 3 فسمول إلى آلحة 
مردة» ثم اعندث الانسانية بعد ذلك إلى الاعتقاد بإله واحدء قتحررت الطبيعية مما حييك 
حوها من الأساطير وأصبحت نابلة للدراسة العلمية؛ وغدا القرل بقواتين طبيعية 
هو الشأن في الحالة الوضعية. وني هذا الإطار شهدت القرون الوسلى محاولات للتوقيق ب 
ثبات القواتين وفكرة الل . غير أن هذه المحاولات كانت فاثلة, وما كان فا إلآ أن تفشل. 
لأن الفكر الوضعي الذى عمل على تقدم القكر للاهوني هو في ذات الوقت خصم له 
ونفيض, فكان لا بد أن يختفي الفكر اللاهوي كلية ريحل عله الفكر الوضعي . ولكن اختفاء 


العقائد لا تختفي إل عندما تصبح غير صالحة 
- آما في الحالة اللاهوئية التي ليست في حقيقة أمرها سوى تعديل للحالة الأولى. فإن 
الكائنات العليا تعوض بقوى محردة أي ب الخصائص اللازمة للأشياء» التي يعتقد في قدرتها 
على تفسبر جميع الظواهر. وهكذا أ. تفسير الطبيعة ببستم لل 
الظوتهر. 0 خضائس ر طبع داتية: وقد تظررت جلالة اليا بدورها من 
مرحلة التعدد. تعدد الخصائص والمفاهيم؛ إلى مرحلة الوحدة. وحدة الطبيعة بوصفها مظهراً 
لجميع الظواهر. 


هنا 


وأما الحالة الوضعية: وهي أخر مراحل التطور, في نظر أوغست كونتء فهي 
المرحلة التي اقتنع فيها الفكر البشري باستحالة الوصول إلى معارف مطلقة » وبضر 
عن الببحث عن الأسباب النقية الكامنة وراء الظواهر. والانسراف إلى البحث عن القوانين 
فقط. بواسطة اللاحظة والاستدلال. والمقصوه بالقوانين؛ تلك الملاقات اللات 
الضرورية التي تقوم بين الطواهر المتشايية واللنؤادث المتابعة . إن تفسير الظواهر يصبح 
مقصوراًء إذن. على الكشف عن الرواية التي تربط بين الحوادث الحزئية وبعض الحوادث 
العامة. بإرجاع بعضها إلى بعضء الشيء الذي يجعل التفكير الوضعي يتجه هو الآخر من 
التعدد إلى الوحدة. من كثرة القوانين إلى قانون عام واحدء تفسر به جميع الظواهرء كقانو 
الحاذبية مثل 

هذه الحالات الثلاث طبيعية تمامً. في نظر صاحيناء وهو يبرهن على صحنها عقلياً 
واجتماعياً وتاريخياً. فمن الناحية العقلية - اليكولوجية يرى أن الفلسفة اللاهوثية كانت 
غرورية لتقسير الطبيعة في المزحلة الابتدائية من تطور الفكر البشري لأنها مرحلة «طبيعية» 
أكثر من غيرهاء فهي لا تفترض أية مرحلة سابقة عليها. وهذا واضح لأا تقوم عل فهم 
الظواهر بوصفها نائبة من ارادة مشايبة للإرادة الانسائية. والانسان يشعرء 
بقواه المسمية ويقبس حليها الحوادث الطبيعية وغير الطبيعية . وإذن» قلقد كانت هذه المرعلة 
لحمل الانسان على مواجهة العالم وإيقاظ قواه العقلية للسيطرة على الطبيعة 


المشتركة بين التاس حتى 
جاعات بشرية منظمة. ولقد قدم القكر اللاهوتي هذه المعتقدات المشتركة الضرورية التوحي 
الجماعات. كما عمل عل إفراز طبقة كهنوتية اتصرفت إلى البحث النظري» ما كانت نتيجته 


وإذا نحن تصفحنا تاريخ العلوم: وهذه عي البرهة التاريمية على قانون الحالات 
الثلاث, وجدناء يشير بوضوح إلى أن الأمور قد تمت هكتاء إذ لبس فيه ما يدل عل أن 
النطور حدث بالعكس. ليس هناك أي علم وصل الآن المرحلة الوضعية 
مر ممرحلة سيطرت علبه فيها تصورات مبتافيزيقية. وإذا رجعنا القهقرى أكثر. وجداد 

ة. رأكثر من ذلك ممكننا أن نلاحظ أن أرقى العلوم. اليرم. ما 
زالت تمتفظ بين مفاهيمها وتصوراتها ببعض آثار المرحلتين السابقتين. والانسان .نفسه كفره 
تسيطر فيها عليه المفاهيم 


الحالة ارط افد 1 الفكر البشري. ليكن ذلك. ولكن ما نوع 
المنيج الذي يسود فيهاء أو يجب أن بسود؟ 
لقد سبق أن قلتا إن الحالة الوضعية تقوم أساساً على اعتبار الظواهر خاضعة للقوانين: 


0 


وان مهمة إلبحث العلمي هي الممل عل الكشف عن هذه القواتين. أي بيان شروط وجود 
الظواهر, لا أسبابها الأولى والأخيرة. إن المهم والأساسي - في نظر أوغست كوتت ‏ هو بيان 
كيف يحدث الشيءء لا البحث تي اذا يحدث؟ه 

العم إن البحث العلمي الذي يعتمد الاستقراء رالاستنتاج. لا يمكن أن يارس بشكل 
شمر إل إذا كانت هناك رجهة. إذ لا بد من ادتخال الفرضية في «الفلسفة ال 
(- الفيزياه). ولكن استعيال الفرضية يجب أن بخضع لشرط أسامي هو: ,أن لا فضع من 
القرضيات إلآ ما يقبل التحّق الوضمي عاجلاً أو آجلا». إن الفرضيةء بهذا الاعبار يجب 
أن تكون مجرد سبق لا ستمدنا به التجربة . والفرضيات الني ليت من هذا النوع ليست 
وضمية, هناك إذن نرعان من الفرضيات: نوع يتناول الظواهر للكثف عن العلافات 
القائمة بينها. وهذا هو ما يجب أن يكون. ونوع يحاول أن يبين أن جميع الظواهر ترتد إلى 
أسباب فاعلة عامة. وهذا غير مقبول في العلم: وغير مفيد. فهاذا يفيدنا تصور مانة لطيقة 
كالأثير نفسر بها حركة الضوء أو حدوث الامتداد بالحرارة؟* 

إن البحث في ما وراء الظواهر وفي «ما تحتء العلاقات غير مشروع في نظر أوفست 
كونت. ونظر الوضعيين عموما. فهل يزيد تاريخ العلم دعواهم؟ 

التكتف بالقول إن ما كان يعتير في مهد أوتمست كونت من الأمور اللنفية التي يهب أن 
لا يخوض العلم فيها قد كشف العام سره الأن. بل وقبل الآن. وأصبحت تلك الأشياء 
والكهرباء والحرارة من جلة الحقائق العلمية الوافعية التي تقوم عليها 


إشقارة للعاضيرةز 


ثالثاً: جون 


ارت ميل و دقواعد الاستقراء» 


وكا حاول أوغست كوتت وضع قاتون عام لتطور الفكر البشري أراد جون ستيوارت 
هيل الثالا .3.5  180(‏ 189870) من جهته صباغة قواعد للاستقراء تكون للمتباج التجربي 
يمثابة الأضرب والاشكال للقياس الارسطي . وكيا كان أوغت كونت متخلفاً بالنسبة إلى 
كثير من جواتب التقدم التي حققها الفكر العلمي ف عصرهء وجاهلاً لكثير من المكتشفات 
العلمية قي ميدان ما كان يميه بالأمور «الخفية؛. كان جون متيوارت ميل أكثر تخلفاً عن 
عصره في جمال البحث العلمي التجريبي وأسسه ومنهاجه مما جمله - في رأي كشير من التقاه- 
أقرب إلى قرانسيس بيكون منه إلى غاليلير أو نيوتن. 
ميل آن يضع المتهاج التجريبي قواعد- أو لرائج ‏ مثلما قعل 
بيكون. تكرن ثابة المخطوات الضرورية التي لا بد للباحث الجرب من اير عل هداها 


6ك 


يبكون 


مع بع عم ملكا مسد 


أ 1 عنما 6د 


بومتعفه لاما +ساتعدم ماطومدانام عل واه اهن عاسوسم 
مامت عقميطنا بواتدم) عدج موتس ممتتعلات .ممع ما 
6م 


م 


احتى يتمكن من اكتشاف الروابط الضرورية. أي العلاقات السيبية 
الظواهر. إنها قواعد تضبط؛ في نظره السبل ١‏ 
ستوى القانوث 
وهذه القواعدء أو السبل (صيل تحقيق الفرضية) عي 
١‏ - طريقة الإنفاق وننص على ما بلي: «إذا اشتركت حالتان أو أكثر من حالات الظاء 
موضوع الدرس. في أمر واحد. فإن هذا الذي تت فيه وحدة جميع الححالات هموعلة 
الظاهرة 


الفواتيل - التي تقوم بين 
تنتفل بالفكرة من مستوى الفرضية 


" - طريقة الاختلاف. ونصها كبا يلي: «إذا كانت هناك حالتان تيدو الظاهرة في اححداهما 
ولا تظهر في الأخرى؛ وكاتنا تشتركان في جميع الأمور سوى أمر واحد تتفره به الحالة 
تبدو فيها الظاهرةء فإن هذا الآمر الذي اقيه الحاتان المذكورتان هر علة الظاهرة 
تيجتها أو جزء ضروري من سبيها» 

٠‏ الطريقة المختلطة: دإذا اشتركت حالتان أو أكثر. من حالات ظهور الظاهرة في أمسر 
واحد فقطء بيت لم تشترك حالتان أو أكثر من حالات عدم ظهرر الظاهرة إل في غياب هذا 
الأمر الواحدء فإن هذا الذي تختلف نيه وحده المجموعة الأول عن المجموعة الثانبة هو علة 
الظاهرة أو نتيجنها أو جزء ضروري من سبيهاء 

غ - طريقة البواقي : دإذا كانت لدبنا ظاهرة ماء وسحبنا منها المزء الذي تبين لنا بواسطة 
استقراء سايق أنه نتيجة عوامل معيثة. , العوامل . 

5 طريقة العلازم في التغير: وإن الظاهرة التي تتشير بشكل معين كنم تغيرت ظاهرة 
أخرى بتفس الشكلء لا يد أن تكون احداهما علة أ تعيجة للأخرى. لوجود رابطة سبية 
يميا 

تلك هي قواعد الاستقراء التي صاغها جون ستيوارت ميل. ولقد لقيت اعترافاً 
2 والملياء سواء بسواء. وكيا قلنا فبل. فلقد كان الرجبل 
متخلفاً عن عصره غائباً عن العلم والعلياء؛ وإنما ترجع شهرته إلى مكاته الاجتياعية الني 
مكنته من نثر مؤلفانه وآرائه في انكلئرا بشكل وامع أما عن الانتقاداث التي رجهت إلى 
قراعده من الزاوية الايبستيمولوجية فسنتعرف على جوانب منبا في الفقرة التالية: 


رابعا: وويل وكلود بيرنار: دور الفرضية 
لم يعمد رليام ووبل 50:180620اااة7 (1144 1835): وهو عال انكليزي في 
المعادن راستاذ ني جامعة كمسردج. إلى صيافة قانون عام لتطور الفكر البشري كيا فعل 


أوفست كونت ولا إلى حصر النهاج التجريبي في قواعد محدودة كيا فعل جون ستيوارت ميل 
بل نحا منحى آخر أقرب ما يكون إلى الأسلوب العلمي . لقد استقرأ تاريخ العلم الحنيث 
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واستنتج منه أسس المتباح التجريبي. الذي طبقه العلماء متذ غاليليره وكانت الفكرة الآساسية 
التي خحرج بها عي الثالية: إن الاكتشافات التى توصلت إليها العلوم الامتقرائية إنما يرج 
النضل فيه إلى نعالية العباج الفرضي الاستنتاجيء بممنى أن الكشف العلمي يرجع أساساً 
إلى الفرضية لا إلى الاستقراء 

يرى وويل أن الاستقراء وحده لا يكفي. بل لا بد من فرضية توجه البحث 
قبل الاستقراء وخلاله وبعده. ولا تيجد طريقة أر طرق محصورة بسلكها الذهن. دون 
غبرهاء للانتقال من الفرضبة إلى القانون» بل ليى هناك ما يفصل بين الفرصية والفانون غير 
تلك التجارب والعمليات الذعنية التي تفودها الفرضية (كان وويل من معاصري جوت 
منيوارت ميلء ومن أشد معارضيه ومتتقديه). 


إن الاعتقاد السائد الذي يرى في الا. 
قضايا عامة. انمطلاقاً من الأحوال المزئيةء والذي 
هذه الاحوال وضم بعضها إلى بعض حو كيا يقول 
إذا رجعنا إلى الواقع وتتبعنا المخطوات التي سلكها الباحثون» وجدنا أن حول الجزئية لا 
تجمع هكذا عرضأء بل هناك دوماً ذ 
توجد في الوقائع الملاحظة. ولكن عندما تتدمج هذه الفكرة المرجهة مع مسطيا 
بدأء بنسى الناس تلك القكرة ويعتقدون أنها من صميم الواقع . عانا 

ي دوماً قلادق. في حين أن الفكرة التي جعلت منها قلانة هي من 
العام المادي إلا جراعر ممزولة. إن الادلاء بفكرة تجمع شتات 
اح فرضية . والفرضية تؤخذ من جملة أفكار أخصرى. أي تختار من 

تفير الظواهر. واقتراج الفرضية من طرف الباحث عمل ينوء لا عن 
ضعف, بل عن قوة: ويتطلب جرأة وعبقرية. 


إنه لا بد من مقارتة الفرضيات مع معطيات الواقع» ولا بد من التخلي عتها عندما 
اك تطابق بينباء ولكن يمكن. عل الرغم من هذاء أن تستعمل الفرضيات في 
العلم وتؤدي دور كبيراً حتى ولو لم يكن هناك ما يؤكدها في التجربة. ذلك لآن دور الفرضية 
في العلم, شأنها شأن النظرية, دور مؤقت ثاماء وتقدم العلم يصحح الفرضيات ويعد لها 
باستمرار. وهتاك في تاريخ العلم من الفرضيات ما أثبت العلم عدم صحتهاء ولكنها بع 
ذنك قامت بدور كبير» لا في تفسير الظواهر الدروسة وحسب. بل رفي التنبؤ بظواهر جديدة 
أيضاً. والأمئلة على ذلك كثيرة متعددة. فكم من فرضيات مكتت من التنبؤ الصحيح بظواهر 
جديدة: على الرغم من أن العلم أثيت فسادها فيا بعدد. 

هذا من جهة؛ ومن جهة أخرى يؤكد رويل ‏ وهو هنا يرفض وضعية أوغست كونت - 
على مشروعية البحث عن الأسباب ربناء النظريات التفسيرية في العلم, لأن انبحث عن 
الأسباب نيس سوى امنداد للبحث الذي أَدّى إلى القوانين وليس عن الممكن اقامة فاصل 
واضح وائي بين نقطة انتهاء البحث الخاص بالقوائين واليحت الرامي إلى اكتشاف 
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الأسباب. ففي كلنا الحالتين يتعلق الآمر بتخيل فرضيات. وامتخلاص التائئج التجريبية 


متها بواسطة التججرية: 
إلى مثل هذا الرأي يذهب العالم م الفيزموئوجي الفرنني المشهور كلود بسيرنار عنم 
لعصء8 زه - اماع الذي شرح ببساطة ووضوح أمس المتهاج التجر 


في كتابه المشهرر مقلمة لدراسة الطب التجريي”". فهو يرى من جهته أن جميع 
المبادرات التجربية ترجع كلها إلى الفكرة. لق بة. أما الاستدلال 
فمهمته استخلاص التسائج من هذه الفكرة. التدائج التي يراتب صدقها لو عدم صدتها 
بواسطة التجرية 


يرى كلود ببرتار أن الفرضية عي نقطة الانطلاق الضرورية لكل اسندلال تجربيء 
وبدوتها لا يمكن القيام بلي بحثء ولا الخصول على : 
الفرضية؛ هو جمع ركام من الملاحظات العقيمة . فإذا قمنا ة موجهة سيق 
اتصورها أدى يناذلك إلى غياهب الممجهول وبالمتل. فإذا قمنا باقتاص ملاحظات انطلاقاً 
من فكرة مسيقة نريد تبريرهاء وكان شغلنا الشاغل هو الحصول على هذا التبرير؛ أَدَى بنا 
ذلك إلى الأخذ بنصوراث فكرنا على أنما واقع 
ذلك لأن الافكار التجريبية ليست أفكارا قطرية» وهي لا نتبثق في الذعن بصورة 
عفوية؛ بل لا بد لها من مناسبة. ولا بد لها من حافز خارجي . فلكي تكون لدبنا فكرة أولية 
عن الأشياء: يجب أن ترى هذه الاشياء. والفكر اليشري لا بمكنه تصور وجود أشياء بدون 
أسباب. ولذلك كانت رؤية الظاهرة توقد دوسا ذكرة عن السبيلة.. وكات اصرف 
البشرية كلها خصورة في السير القهقرى من ن 
تتكون لدبنا فكر: عن علتهاء ثم تدخل هذه 
إلى القيام بتجارب نراقب بها تلك الفرضية 
والشرطان الآساسيان اللذان رافرا في كل فرضية علمية, هما أن يكون فا 
سند من الواقع ء أي أن تكون الظواهر هي التي توحي بهاء أولاً. وأن تكون ايل للتحقن 
منبا بالتجمربة ثاتياً. ونذلك. فالفرضيات التي لا تستوحى من التجربة جرد خيالء 
والفرضيات التي لا تقبل التحقيق بالعجرية» فرضيات لا تنتمي إلى عام العلمء بل إلى عام 
والمتهاج التجريبي هو التربة التي تمدها بالشروط التي 
تجعلها تنمو وتخصب وتعطي أحسن التار التي تؤهلها خا طبيعتها. وكيا أنه لا ينيت في الثرية 

إل ما تزرعه فيهاء فكذلك لا ينمو في اللنهاج التجريبي إلا الأذكار التي تخضعها له 
رح ععمملة ممطمة «ممتصملها مامد مذ عل ممامسعمي ما م2 ,للوسمطلة الايد 
مهلخ ."ا تمنعد9) الممصطللا مل موعتلموملته! مل لطعمداة ماما إن ,لذ ممحلا (قلذها مالا بمتروم 
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وإذن؛ قالملم التجريبي بقوم على أساسين مترابطين: الممهاج والفكرة. مهمة المنهاج 
الفكر التي تنبت في الذهن والسبر ها قدماً إلى الأمام. نحو تفسير الطببعة والبحث 
عن الحقيقة. «ويجب أن تكون الفكرة الديئية وله 
ات القلفية ولا با العلميةه يجب أن يكون العالم السجاعاً حرأء ينصح عن 
أفكاره دون خوف ولا وجل ولا بخثى من عدم توافق الفرضيات التي يقترحها مع النظريات 
القائمة ولا من تناقضها مع المعتقدات الائدة. إن القكرة هي القوة المحركة للاستدلال: في 
العلم كما في غبره من هيادين المعرقة والتفكير. ويجب دوما. وتي جميع الحالات. اخضاعها 
لمقباس ما. وهذا المقياس» في سسدان العلمى هو المتباج التجريي أ العجبريا 
ضروري وأكيد. ويجب أن تطبقه عل أفكارنا رأفكار غيرنا. ديجب أن تعدل التظرية لحواقق 
مع الطبيعة. لا أن ندل الطبيعة للتوافق مع التطريق». 


هذا عن الفرضية ودورها في الببحث العلمي. أما عن طبيعة النواج التجريي ذاته. 
ودرر كل من الاستقراء والاستتاج في عملياته ومراحله فإن كلود بيرنار يرى أن الفصل بين 
الاستقراء والاستتماجء والقسول بأن الأول خاص بالعلوم التجصريبية والثاتي خناص 
بالرياضيات. أمر بنطوي على قدر كبير من التعسف. ذلك أنه إذا كان ذهن الباحث المجرب 
ينطلتق عادة من اللاحظات السزئية ليصل إلى القضايا العامة؛ أي القوانين. فإنه يتحرك 
أيضاء وبالضرورة. انطلاقاً من هذه القضايا العامة ليصل إلى الحوادث المزئية التي يستتتجها 
منطقياً من هذه الأخيرة ولكن ها أن يقين هذه القضايا العامة ليس يقينأ مطلقء اء نإن ذلك 
تاج يبقى هوماً استنعاجاً مؤقنا لأنه يظل في حاجة إلى التحقيق التجريبي. 


هذا من جهة: ومن جهة أخرى فليس صحيحاً ‏ يقرل كلود بيرنار- إن الامتماج 
خاص بالرياضيات» والاستقراء خاص بالطبيعبات. فالواقع أن كلا متها يتعمل في جميع 
العلوم. لأن هناك, في جميع العلوم. أشياء لا نعرقها رأخرى نعرفها أو نعتقد أننا عل معرقة 
با. فعندما يدرس الرياضيون المسائل التي لا يعرقوتها يقومون باستفراء يشبه ذلك الذي يقوم 
به الفيزيائي أو الكيميائي أو القبزيولوجي ء ولا تختلف طريقة التفكير لدى الرياضي عنها لدي 
المجرب عندما يكونان بصدد البحث عن الميادىء أو القوانين. فكلاهما يستقرىء ويقترج 
الفروض ويقوم بالتجربة أي بمحاولات للتحفق بن صنق تلك الفروض ولا يختلف 
الرياضي عن الباحث التجريبي إلا عندا يصل كل منبما إلى القضايا العامة التي يبحث عنها. 
وهذا الاختلاف راجع إلى أن المبادىء لت يتطلق منها العا الرياضي ل ا 
لأنها لا تعطيق على الواقع الموضوعي كبا هوء بل على علاقات تقوم بين أشياء تؤخط في ظروف 
وشروط بسيطةء أشياء يختارها ال الرياضي أو يخترعها في ذهنه بشكل من الأنكال ويا أنه 
مسأكد من أنه ليس عنتاك ما يجمله على ادنمال شروط أنعرى في اسعدلالاته غمير تلك الني 
حددها بقسهء فإ البادىء لي أفرها تبقى مطابقة للفكر مثل) هو الشأن في المشطق” 


اميش 


(8) تكلم كلود ببرتار هنا عن النصور الكلاميكي للأوليات الرياضيةء لا عن التصور الأكسيوص 
الحديث. راجع اللمزء الأول من هذا الكتاب. الفصل اثاتي. 
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فالاستدلال في الرياضيات وي المنطق هو هوء ونتائجه لا تحناج إلى التحقيق التجريبي» إذ 
الممطق وحده يكفي . 

أما بالنسبة إلى الرلحث التجريبي قالامر ذلك لآن القضية العامة التي يصل 
إليهاء أو المبدأ الذي يستند إليه: يبقيان تسبين ومؤقتين. لكرنها يعبران عن علاقات معقدة 
ليى في وسع الباحث قط الحزم بأنه ملم بها تمام الإلام . ومن هنا يقل الاستتتاج في العلوم 
جريبية» مهيا كان متياسكاً من التاحية المنطقية, عرضة للشلكء كر بيقى اللبدأ الذي يستد 
إليه غير يقيتي لآنه ليس صادراً. كما هر الشأن في المطق والرياضياتء عن مطابقة الفكر 
لتفه. ولذلك كان من الضروري» بقنسية إل الباحث في الطيعة؛ الرجوع إلى التجربة 
اللتأكد من صحة ما أسفر عته استدلاله من نتائج 


وإذا كان هذا الفرق بين الرياضبات والعلوم التجريبية فرقاً أساسياً على صعيد يقين 
البادىء والنتائج التي نستخلص منباء فإن آلية الاستدلال الامتتتاجي هي هي في كل متها. 
فمتطلقه هو درماً: القرضية, إن ان حال الرياضي يقول: إذا انطلقنا من هذه القضية. 
وهي صحيحة: فها هي التنائج الصحبحة التي نتتيج منها. أما الباحث التجريبي فلسان حاله 
يقول: إذا كانت هذه القضية التي انطلقنا منها صحيحة فها هي التتائج التي نعقبها 


إن هذا يعني أن على الباحث التجريبي أن يشنك دوماً في ما يحصل عليه من نتائج . 
ولكن الشك هنا لا يعني اتخاذ موقف مبدئي من المعرفة وامكنيتها. كلاء إن الشيك المطلوب 
في العلم يجب أن لا مد إلى العلم نفسه. بل يجب أن ييقى مخصوراً في اللطرق التي ا 
يكتسب العلم . إن على المجرب أن يثك في صلاحية الفكرة التي يدلي بها كفرضية يقترحها 
لتقير الظواعر. وعليه أيضاً أن في الوساشل التي يستعملها في الملاحظة والطرق التي 
يسلكها في البحث. فلا يمنحها ثقته ا مطلقة. كل ذلك واجب. ولكن الذي بجب أن لا 
ينطرق إليه الشك أبداً. في نظر كلود بيرنارء هو مدا الحتمية. البدأ الذي يؤسس العلم 
التجر يبي كله 

ذلك لآن شك الباحث المجرب في فرضياته لا يعني شيناً آخر سوى أن عليه أن 
يخضعها للتجربة ليتأكد من صحنها أو عدم صحتهاء ولكن نيس معنى هذا أنه يجب أن يتخذ 
الحوادث التجريبية وحدها حك ومعيارً. فالحوادث التجر ببية فكر يذ 
ويسنتطقها هي لا شيء» ولذلك يظل العقل دوما الأساس الذي تقوم عليه عملية التحققر 
من الفرضيات. إنه المعيار الذي يجب الاستناد إليهء فهو الذي يقيم الروابط بين الحوادث 
وأسياهاء وباتال يكشف عن صحة الفرضية أوعدم صحتها, وسيلده قي لك ميدأ 
الحتمية, وهو مدأ عقلي بدونه لا يمكن أن تقوم للمعرفة العلمية قائمة 


ملاحظاته وتجاريه, في 
5 فإذا صادف الياحث خلال 
تقبل الخضوع ليدأ الحعمية. فإن علبه أن يبعدها من طريقهء فعدم التضوع 


د 


لبد الححمية معناء أن الظاهرة اللمية ظاهرة غير علمية. رفي هذه الحالة يتحتم عليه أن يفوم 
بمراجعة شاملة لتجاريه وأبحاثه. أن يعمد إلى تجارب أخخرى. حتى ينبين له السبب الذي 
جعل الظاهرة لكذكورة لا تقبل الاندماج في الحوادث التي يتتظمها مبدأ المتبية. إن وجبرة 
لمبدأ الحتمية لا يعني شيئا أخر سوى أن هناك خطأ أو نقصاً في الملاحظة . أما 
ظواهر لا نخضع للحتمية, أي ظواهر لا أسباب غاء قهذا ما يناقي العلم 
التسليم بوجود مثل هذه الطواعر معناه الشك في العلمء بل الثنك في 


يستطيع أن يقبل وجود خلواهر لا نقبل التحديد الحتمي إل إذا كان الأسر يتعلق بالعجزات 
والمخوارق وتلك أمور يجب تغسطيها عائباً من العلم التجربي. إن العلم حتمي بالضرورة 
وكلل ظاهرة لا تقبل التحديد الختمي هي ظاهرة غير سلمية 

هذه المناقشات حول الفرضية وطبيعتها ودورها. وحول طبيعة البحث العلمي فاته - 
عل يقتصر على الظواهر والكشف عن العلاثات البي تربطها ريطا ضرورياً (القوانين) أم أنه 
يجب أن يتعدى ذلك إلى البحث عن الاسباب والخوض في دما وراء الظواهر: ‏ قد اششدت 
وتعنفت بسيب الكشوف العلمية التي تمت في النصف الثاني من القرن التاسع عشره أي في 
عهد وويل وكلود برثار نفسيهماء فتحول النقاش من الفرضية ودورها إلى النظرية العلمية 
وحدودها. وهنا تبلورت اتجاهات اييستيمولوجية متتوعة يمكن تصنيفها إلى صتفين: اتجاهات 
وضعية: واتجاهات لأوضعة.. الزل تتعبر حور النظرية العلمية في تركيب القوانون ؤادضاح 
بعضها في بعض» والثانية ترى أن مهمة النظرية العلمية هبي تفسير الظواهر وت 
معقولة حنها مبنية على فكرة السيبية . وستعالج في الفصل التال مجمل آراء هده الاتياهات 


الفضت لال كراج 


الم كد الفلزبإئيكة وم ككل الاشتيقلء 


شهد القرن الشاسع عشرء وخخاصة التصف الثاني من. اهاهات عديدة متبايئة في 
غلفة 0 كان حررها: النظرية القيزيائية وطبيعة المعرفة العلميةء ميمكن ٠‏ 
عامة إن التقاش بين هذه الاتجاهات كان بدور حول نفطتين رئيسيتين 


- مهمة النظرية الفيزيائية: هل يجب أن تطمح النظرية الفيزيائية إلى تقديم تقسير 
لظواعر الطببعة يرز وحدتها ومعقوليتهاء أم أن عليها أن تقتصر فقط على اخئزال القوانين 
العلمية بدمج بعضها في بعضء حاصرة حال عملها في تفديم وصف مركز لمسطيات. 
التجرية 

- طبيمة المعرفة العلمية ذاتها: هل هي معرنة يقينبة تكشف عن حقيقة الواقع 
اللوضوصي. أم أنا محرفة مؤقنة ونسبية محصورة في محال الظواهر الحسية 


والنقطتان مترابطتان متداخلتان: بل هما وجهان لقضية واحدة, ولذلك يكن تصيف 
تلك الاتجاهات في صنفين: اتجاهات وضمية واتجاهات لاوضعية. الأولى تجريبية ظاهرا 
(- تحصر عمل العلم في الظواهر الحسية)» والشانية عقلانية تقفيرية (- تحاول أن تفسر 
الظواهر بأسباها «المتفية» . الاتجاهات الوضعية ماخ ومنه يباركلل. 
والإتجاهات العقلاتية التفسيرية نر أخرزق تيده عل 
الرغم من أن هذا الأخير قد عارض ديكارت معارضة شدبدة في بعض المسائلء خاصة في ما 
يتعلق بمصدر الفرضيات العلمية» كها رأينا ذلك في الفصل السابق . 


وقبل أن نعرض لمذه الاتجاهات الوضعية واللاوضعية ستقول كلمة عن ا 
الدوغيانية العلموية 530:6 التي اتنشرت لي القرن التاسع عشر خاصة: والتي أدت إل 
قيام ردود قعل عززت جاتب الانجاهات الوضعية 


لد 


أولاً : الدوغياتية والعلموية 


اممة من شك في أن ديكارت دوغيتي الشزعة. ولكن درغياتيته فلسفية قبل كل 
ثيء (الأنكاذ الفطرية, البداهة والوضوح» اليقين الرياضي» 

ولذلك» فإن التزعة الدوغياتية في إلعلم إفا ترجع أساسأ إلى نيرقن. لقد عارض نيوقن 
درغماتية ديكارت الميتافيزيقية. ولكنه أحل محلها دوغاتية علمية. كاتت دوفياتية ديكارت 
دوغياتية المبادىء. أما نيرئن فقد قلب هذه الدرغياتية الفلسفية وجعلها دوغاتية النتائج. كان 
يقول: أنا لا أضع من الفروض إل ما تبرهن التجربة عن صحته (راجع ما قلناه عن نيسوتن 
في القصل السابق» 

وعل الرغم من أن أوغست كونت قد حصر مهمة العلم في البحث عن القوانين مطالبً 

بقصر البحث العلمي في دراسة شروط وجره الظاهرة. والإعراض عن البحث في كيفية 
0 وأسباب حدوثهاء فإنه كان يعتقد أن العلم يستطيع الإجابة عن جميع الأسثلة, 
شريطة أن يصاغ السؤال بكيفية علمية. لفد كان أوفست كوتت وائقأ ني العلم وفي قدرقه 
على حل جميع المشاكل حتى الاجنياعية منباء كيف لا وهو الذي جعل المرحلة الوضعية (- 
العلمية) أرقى مراحل تطور القكر البشري. إنه من هله الناحية دوغياتي تماماً كنيوتن» 
ولذلك لم ترتبط به الاتجاهات الجديدة أي ارتباط 

على أسامس العلم النيوتوني - الدوغياتي النزعة ‏ والفلسفة الوضعية التي شِيْد صرحها 
أوغست كونت» والتي رفعت العلم إلى أسمى الدرجات؛ قامت نزعة علموية, التشرت في 
النصف الثاني من القون التاسع عشر خاصة. وكان زعماؤهاء في الغالب» فلاسقة لا علياء 
وكتيراً ما كان هؤلاء القلاسفة متخلفين عن ملاحقة تتدم العلم متمسكين بالنظريات والأراء 
التي تجاوزها البحث العلمي . ومن أبرز هؤلاء الفيلسوف الفرتسي أرنست رينان :65م 
مممعه 1257 ؟كحا) وارئست ميكل اعتذة امع (81م1 - 539ل 

يقصد بالنزعة العلموية النزعة التي ترى أن المعرفة العلمية» الفيزيائية والكيميائية هي 
وحدها المعرقة الحق فهى من هذه الناحية وضعية الاتجاه. غير أنه يكن التمبيز بين 
العلموية الميتافيزيقية التي تعتقد أن العلم سيحل جيع المشاكل التي كانت من اختصاص 
الميتافيزيقاء وبين العلموية المتبجية التي ترى أن المتهاج المتبع في الفيزياء والكيمياء هو وحده 
الصالحء ولذلك يهب تطبيقه في العلوم الانسانية. 

وإذا كانت العلموية البجية قد استعارت مصطلحات ومفاهيم الفيزياء والكيمياء 
لنستعملها بشكل تعفي ساذج في الميادين الاجتياعية والسيكولوجية مما أت إلى تام علوم 
اجتماعبة وسوسيولوجية ميكانيكبة ذرية, قإن العلموية الينانيزيقية قد حاولت هي الأخرئ 
تصورات عامة عن الكون والانتان براسطة «النتائج العلميةه. وهكذا نشاث دياتات 

تعتير والعلم دين المستغبل» (مان سبمون» أوغست كونت» عريرت سيتسر. .) 

نتد كان أقطاب هذه النزعة يعتقدون أنه بيمكان العلم أن يركب مختلف المعارف البشرية 


و 


تركيا كلياً شاملا يقوم على ميدأ واحد [المادة والحركة بالتسبة إلى النزعة الميكاتيكية» وميد 
التطور بالنسبة إلى سبتسر). ويذلك ماء تبائياً على المينافيزيقا. لقد عبر وندت 
#«مانها عن روح هذه النزعة, قفال: «في القرن اكابع عخر كان الله هو الذي يضع قوانين 
الطبيعة» أما في القرن الثالث عشر فلقد كانت هذه الفوانين من صنع الطبيعة تفها. أمافي 
القرن التاسع عشر فإن نواتين الطبيعة بضعها العلياء انفسهم» 

القد تعرّضت هذه التزعة الدوغاتية العلموية لانتقادات شديدة: خاصة في الريع 
الأخير من القرن التاسع عشر. مما أدى إلى قيام اتجاهات وضعية تنادي بحصر المعرنة العلمية 
في تطاق عدود» نطاق الظواهر الحسية. وكم| قلنا قبلء غلقد أحدئت هذه التزعات الوضعية 
الجديدة ردود فعل من جانب العلياء والفلاسفة ذوي الميول العقلاتية. وقد كان النفاش بن 
هزلاء وأولئك يدور بكيفية خاصة. حول النظرية العلمية, طبيعتها وحدودها. ومنقدم في 
الفقرات التالية مجملا هذه المناقثيات 


ا 


مصادر الوضعية الجديدة: باركلي وما 

على الرغم من أن أوفست كونت هو مؤسس الفلسفة الوضعية. فإن الاتجاهات 
الوضعية الجديدة بمختلف نزعاتهاء لا ترتبط بأوغفت كونت مباشرةء بل بظاهراتية مل 
تي ترتبط هي الأخرى بلا مادية بركلي. 

عاش الراهب بركل (180 17/08 في عصر طغت فيه التزعة المادية الالحادية 
الميكانيكيةء فأراد أن يهدم هذه النزعة من آساسهاء وذلك بالبرهنة على عدم وجود المادة 
كشيء مستقل عن الفكر الذي يدركهاء ومن هنا قرلته المشهورة: الموجود هو ما يدرك. ول 
يكن بركل «تات1»ت8 .6 بهدف من وراء ذلك إلى هدم الميتافيزيقاء بل بالعكس. كان يدف 
إلى اثباث أن المعرفة العلمية» وموضرعها الظواهر الحسية؛ ليست سوى وسيلة تمكننا من 
المعود إلى نوع من العرفة أسمى» هي العرنة الروحية. إن مهمة العلمء إذن. لبس تقير 
الكون. بل الاقتصار عل البحث عن الروابط المنتظمة التي تربط بين الظواحر. الثيء الذي 
يساعدنا على جمل أفعانا ونشاطاتنا تخدم بكيفية أفضل » حاجات الحياة. إن المحارلات القي 
تريد إرجاع الظواهر كلها إلى اثادة والحركة (النزعة الميكانيكية) هي في نظر بركلي» محاولات 
غير مشروعة, لأن المادة ‏ وكذلك الحركة ‏ لا تتمنع بأي وجود مستقل عن الذات التي 
تدركهاء فهي ترجع إلى تجرد احساسات, مثلها مثل اللرن والصوت والحرارة. وبعبارة 
الواقع الطبيعي هو تفسه الواقع الح . ذلك لأنا لا تدرك. بواسطة حواستاء 
الحية. أما ا فهي مجموع هذه الاحاسات وهي منفعلة. لا 


عسوزمة وممع نام ١‏ 


(1) لن تتصرفص هنا موضعية جماعية نينا وفروعها المعاصرة» وهي الوضعية التي يطل عليها البوم 
مصطلح «الوضعية المديدة». لقد عايفنا أهم مقولات هذه الجياعة في الدشخل العام الذي صدرنا به الجزء 
الأول من هاذا الكتاب , أما مرتكزائها العلمية فتتضينها النصوصي الملححقة بهذا النزء 


للم 


فاعلة. سواء كانت ماكنة أو متحركة. والعقل والتجربة معاً يدلاتنا على أنه ئيس هناك من 
شيء فاعل إلا الفكر والروح. يمن هتنا يجب اك يمال القلسفة الطبيعية (- الفيزياء) 
وقوامه التجارب وقوانين الحركلة. . ويجال العلم الأسمى الذي يسعى إلى معرقة خالق 
الطبيعة. وهذا العلم لا يمكن أن يستفى من الظواهر لأنها مجرد احاساث: يلل إن منبعه 
ومصدره التاملات الميتافيزيقية واللاهوتبة والأخلاقية 


تبني العام الفيزيائي ماخ مالا امعدمع (1814 - 1417) أطر ركلي التي تحصر 
المعرفة في الظواغر احسيةء وحاول أن يعطيها طابعاأ علميا ساكتاً عن النتائج البناقبزيفية 
اللازمة عنها. يرى ماخ أن الطبيعة تتألف من عتاصر تمدّنا بها الحواس, ومن هذه العناصر 
نؤلف مركباث تتمتع باستقرار نسبي وندعوها «أشياهه. إن الشيء, في نظره (أي الأجسام 
والموضوعات) لا يتمتع بأي وجود موضوعي. بل هو جرد يركب ذهني من الاحساسات 
ومن ثمة فإن ما يشكل العناصر الحقيقية للعالم ليس الموضوعات والأجسام. بل الإحساسات 
البصرية والسمعية واللمسية 

وانطلاقاً من هذه الأطروحة ‏ التي كانت رد قعل مباشر صد الثالية الأمانية وقلفة 
«الشيء في ذاته» ‏ حذد ماخ مهمة العلم في استساخ صور ذهنية من الواقع ٠‏ صور يفتزفا 
الفكر ويدخرها اقتصاداً للمجهود الفكري. لقد أنكر ماخ لا والثيء في ذاتهه وحسياء 
بل الشيء كحقيقة موضرعية» كيا أنكر الوجرد الموصرعي للسببية. فالترايط بين السبب 
والتتيجة غير موجود في الطبيعةء بل فق الصور الذحتية التي مخازتها الفكر. ومن 
هنا نادى بعدم مشروعية النظريات ال وقال: إن مهمة العلم يجب أن تتحصر في 
اتقديم عدة ظواهر في صورة قانون. 0 
الأخرى في عرض الحوادث. عرضاً واضساً قدر الامكان, بأقل ثفقة فكرية ز- ميدأ اتعصاد 
الفكر)”" 


إرحة 


هذا وإذا كانت فلسفة ماخ امتدادا مباشراً لفلسفة باركلي اللامادية؛ ورد قعل مباشر 
كذلك للمثالية الالمانية (ميغل, قخته. شلشج). فإنها قد جاءت أيضاً تأويلا ابديولوجياً 
لبعض المكتشفات العلمبة: خاصة متها تلك التي تمت في ميدان الطاقة والمرتبطة بالتظرية 
الحركية للغازات.. وكيا سنوى في الققرة التالية فإن الكشف العلمي الواحد يمكن أن يستغل 
غلسفياً وابديولوجياً لآهداف متبابتة بل متناقضة 


: النزعة الميكانيكية ونظرية الطاقة 


تعرّزت الترعة الميكاتيكية التي شيّد صرحها نيوتن بقيام النظرية الحركية للغازات التي 
كان لها تأثير كبير في مختلف مراف الفيزياء والاستشرافات الفلسفية التي الكشوف 
العلمية أساساً نها ومنطلقاً. لقد تمكنت هذه النظرية من الكشف عن و«طبيعة؛ الحرارة 


(5) انظر في قسم التصوصض نصا ماح في هذا لني 


لذ 


بارجاعها إلى ظاعرة ميكانيكية هي الحركة بالذاتء لفد اتضح أن حرارة الجسم هي نتيجة 
حركة جزيكاته". والننيجة هي أن الحركة الحركة هي نفسها نتاج للحركة» وبعياء 
أخرى لد تبينء نما لا يقيل القاك. أن هت جين اخرارة والشسلء نا حسم 1 
جديدة آمام التفسير الميكانيكي للظواهر الطبيعية . وهكذا فليست الكواكب والأجسام || 
هي وحدها التي تقبل التفسير اليكانيكي » بل إن جزيئات المادة الصلبة وججزينات السوائل 
وجزيئات الغازاث تقبل كلها الدخول في التصرر الميكاتيكي وتتدرج تحت قوانينه 

من هنا قامت نزعة ميكاتيكية جديدة ومتطرنة اعم وأشمل من النزعة اليكانيكية 
الكلاسيكية (نزعة نيوئن). وكان العالم الاماني عيلمرلتز علامذساءقط (1871- 1844) أبسرز 
مل ها وفيا مل لأائه 


عن الأسباب 0 وراء تلك الظواهر. والأسباب. في نظره» توصات أسباب لا 
وأسباب نتغيرة. فإذا وجدنا ظواهر ترتد إلى أسباب متغيرة وجب عليناء وفقاً لمبدأ السبية. 


تغيرة. أي تلك التي تنتج منها دومأ. وفي نفس الظروف» نفس ٠١‏ 
الهدف الأخير للعلم النظري هو الكشف عن الأسباب اللامتضيرة ال 
الظواهر. ذلك لانه من الضروري للعلم الذي عدف إلى تعقل الطبيعة: أن بنطلق من 
التسليم بإمكانية التفسير السببي لجميع الظواهر في العمل في ضوء هذا المتطلق . إن التصور 
الحتمي للظواهر الطبيعبة ضروري, ليس فقط لتقدم العلمء بل أيضاً لتأكيد عسدودية 
معارفنا 

ولكنء كيف يمكن تطبيق هذا التصور الحتمي للظواهر الطبيعية؟ 

يقول هيلمولتز: إن العلم ينظر إلى أشياء العام المخارجي من زاويتين: فهو من جهة 
ينظر إلمها برصفها موجودة ققطء ملا ينظر إلآ في هذ الوجود الذي تتصف به غاضاً النظر 
عن تأثيرها مهيا كان الموضوع الذي وفي هذه الحالة يطلق على أشياء 
الطبيعة» منظوراً إليها من هذه الزاوية. اسم بادة. وإذثء فلقادة كوجود لا تقوم بأي فعل أو 
اتأنيره ونحن لا نعرف عنها إلا أنها امتداد وكم (كتلة). وتلك خاصية ها ثابتة. ومن جهة 
ينظر العلم إلى أشياء الطبيعة من حيث انها تختلف عن بعضها بعضاً بتيء واحد هو 
ها أي قرتهاء أما الفروق الكيفية فهي لا تدنعل في صميم لمادة. إن التيير الوحيد الذي 
يعتري امادة هو ذلك الذي يلحق موقعها في المكان» أي ما تعبر عنه بالحركة. وما أنه لا 
بوجد شيء في الطبيعة إلا وله تأثير- جميع الأشياء الفي نعرفها ترجبح ممرفتنا بها إلى تأثيرها في 
حواسنا ‏ قإن هذا الثآثير يقودنا هو تقسه إلى سبيه ومصدره 


تقف وراء حوادث 


(+) انظر تفاصيل حول الموضوع في القسم الثاني. الفصل الخامس. 


يلها 


وإذنء فجميع أشياء الطيعة ترجع عتد نهاية التحليل إلى المادة والقسوة. والمادة والقوة 
عتلازمتان لا تقبلان الفصل واقعياً. فالادة المحضس» إذا ما وجدت. لن يكون ها أية علاقة 
بالأشياء الأخرى» ولن تزثر على حواسناء وبالتالي فنحن لا تعرف ولا نتصور إلا امادة المؤشرة 
التحركة. ومن الخطأ اعتبار المادة شيئاً واقعياً والقوة مفهوماً ذهنيًء بل هما معأ صفتان للواقع 
الموضوعي . إنهما تبريدان مستخلصان بنفس العملية الذهنية رإذن؛ فنحن لا تعرف إلا كُُ 
والحركة (ت القرة). وجميع الظواعر الطبيعية ترتد ني نجاية التحليل إلى حركات المادة. 
وال حركة تعديل للعلاقات الميكانيكية: والقوة هي ميل كتلشين إلى تعديل موقعيهيا 
والعلاقات المكانية التي تربط الأشياء ترتد هي الأخخرىء عند نهاية التحليلء إلى علاقات 
تعلق بالمسافة الفاصلة بينها. وإذن؛ فالقوة المحركة التي تربط الأجام بعلاقات مسافة لا 
يتغير فيها إلا ثبيء واحد هو الاتهاه؛ وهذا يعني أن الا بد أن تكون إما جلذبة وإما 


ومن هنا يستخلص هيلمرلتز النتيجة التلية التي تعبر أقرى تعبير عن نزعده الميكانيكية 
المفرطة. بقول: إن مشكل العلوم الفيزيائية ينحصر في إرجاع جمي الظواهر الطبيعية إلى قو 
اثابنةه جاذبة أو نابذة. تتوقف شدعبا على المسافة الفاصلة بين مراكز الجذب ومراكر التي 
إن امكانية الوصول إلى فهم تام للطبيعة يتوقف على حل هذا المتشكل. 


وكرد فمل ضد هذه النزعة الميكانيكية النطرقة قامت نظرية الطاقة عمدوتعجيعمظ 
مستندة هي الأشعرى إلى النظرية المركبة للضازات وكان من أبرز أقطابها في انكثترا راتكين 
#فلمه8 (1897-1870) وقد ساند هذه النظرية كل من ماخ واستوائد في المانيا ودوهيم في 
فزتها 


. يرى رانكين أن اكتشاف تكافق الحوارة مع الشغل لا يعني بالضرورة ارجاع الحرارة إل 
لي إلى الطاء تبكية . فلياذا ل الطاقة الميكانيكية على الأنواج 0 2 
0 التفضيل «اختيار» تعسفي ومن الواجب التقيد بمعطيات' ٠١‏ 
والتجربة تدلناء فقط. على أن هناك أنراعاً من الطاقة, كالطاقة الميكا: 
الخرارية» والطاقة الكيراريةء والطاقة الكهربائية. . فلياذا تأخخذ الطاقة الميكاة : 
أساساً لجميع أنواع الطانة. وبالتائي أساساً للفيزياء؟ إن التقيد بمعطيات التجرية يفرض علينا 
أن ننظر إلى هذه الأنواع من الطاقة كظراهر تجريبية لا أفضلية لإحداها على الأخرى. وبالتالي 
يتحتم عاينا أن ناخذ مفهوم الطاقة العام كواقمة طببعية أساسية نبت عليها الفيزياء كلها. 
ذلك أنه لا يرجا » آخر أساسي فيما تمدنا به التحرية غير الطافة إن ما نسميه لكانة 
علازم لما نميه الحركة. قليست هناك مادة بمقردهاء ولا حركة فردهاء وكل ما هناك هو 
الطاقة . 

ذلك ما قال به رانكين صاحب نظرية الطاقة المنية على تصور وضعي ظاهرا لحوادث 
يجب أن كل فرضية وكل حاولة تير 
الطبيعة: وأن تقتصرء بالتالي. على اقامة نوع من التناظر بين المعلدلات الجحيرية ومجموع 
القوانين التجريبية . وهكذدا طرحت بحدة النظرية العلمية: طيعتها, حدودهاء 


لف 


دورهاء فجرت في هذا الصدد متاقشاك طويلة غريضة حول النظرية الفيزيائية» والقسم 
العلياء إلى فر يق وضعي يؤكد شزعة ماخ وقصور رانكينء وفريق عقلاني يريد أن 
يوم لنظرية اللبزياية مهمنهة الأساية.: مهد تسح بعرايت ااخرن وطراسره وإرجامها 
إلى أقل عدد ممكن من المبادىء 


رابعاً: النظرية الفيزيائية : اتجاهان متعارضان 


١‏ الانجاه الوضعي 


لا بشكل الاتجاه الوضعي في العلم وحدة منستجمة» ببل هر في الحقيقة اتجاهات 
متبايثة» ولكتها تتفى كلها تقرياً ‏ في الدعوة إلى التقيد بالظواهر ومعطيات التجربة 
والامساك عن كل عاولة تفسيرية تتعدى حدود الظواهر اهاتأ منها بأن العلم لا يستطيع بلوغ 
«حقيقة؛ الواقع. هذا إذا افترضنا أن هناك فعلا وانعاً موضوعياً مستفلا عن ادراكنا مسارن 
العلمية. ومن أبرز الذين يصنفون في هذا الاتجاه. بير دوهيم. ويوائكاريه. ولوروا. . . هذا 
بالإضافة إلى ماخ ورانكين من جهة. رجماعة فينا وقروعها من جهة أخرى. 


أ دوهيم ومعنى النظرية الفيزيائية 


ليرى بير دوهيم (60لامالط #ت/عاط (1801 - 1413 أن النظرية الفيزيائية ستكون تحت 
وصاية البتافيزيقا إذا هي حاولت تفسير الواقع المادي: لأن هذا «التفسيره لا يمكن أن يستد 


١‏ ابتعدت عن المعتقدات المتافيزيفية والصراعات 
يةه واعتمدت على مبادىم 


في تددم بين 
اة بن التجربة وحدهاء واقتصرت على 
د ومن عناعسريقه اللشهور للنظوية 
للواقع): بل هي منظومة من القضايا 
ة إلى صياغة بجدوعة من القوانين 
التعجر, بأكث ما يمكن من البساطة والشمول والدقةو «وتعده #الدغترية البراية اعرد 
صحيحة: لا لأنها تقدم تفسيراً للظواهر الحية مطابقاً للواقع. بل لأا تعير 
عن جموعة من القوائن التجريية. وتكون النظرية الفيزيائية حاطلة لا لأنها تعتمد في التفسير 
الذي تقدمه على افتراضات لا أساس ا من الواقع . بل لأنها تتألف من قضايا لا تدرافق مع 
الترانين التجريية. وهذا يعني أن النظرية الفيزيائية لا تستحق هذا الاسم إلا إذا كانت مبية 

على القوانين التجريبية . والمعيار الوحيد الذي يجب أن يقاس به صواب أو خطأ هذه النظرية 
هو التجربة. فهي صحيحة عندما تتوافق مع القواتين التجربية: وتخاطنة في اللمالة للعاكسة. 
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وإذا كات الأمر كذلك فيا مهمة النظرية الفيزيائبة وما وظيقتها؟ وما الفسرق بينها وبين 
القوانين؟ 
هنا يلتقي دوهيم مع ماخ ويتبنى صراحة آراءه. يقول إن مهمة النظرية الفيزيائية 
ووظيفتها معً. هي الاقتصاد في المجهود الذهني. واضفاء النظام على القوانين التتجريية 
وجملها أمهل تناولا وأكثر جالاً. 
ب - بواتكاريه والنظرية الملائمة 


ويرى يوانكاريه من جهته أنه من الخطأ وصف نظرية ما بالصحة إذ ليست هناك نظرية 
صحيحة باطلاق: فالنظريات تتعدل وتتغير بامتمرار. وكم هن نظرية ققامت نظرية أخرى 
لتكذبها وتلغيها. وإذن. فإن النظرية لا تكون صحيحة أو غير صحيحة» وإنما تكون علائمة 
أو غير ملائمة 

ذلك لآن النظرية الفيزيائية إنها تسد إلى شيشين اثنين: الميادىء. والصور الذهنية 
المستنسخة من الواقع. آما الباديء فهي ليستء عند تهاية التحليل؛ سوى تعاريف مقتعة؛ 
فهي من وضع العالم. لا من ممطبات النجرية. ولذلك لا مكن القول إنها صحيحة 
«- حقيقية». أأما الصور الذهنية الستسخة من الواقع فلا يمكن النظر إليهاء هي الآخرى. 
كحقائق واقعية» إذ يجوز دوماً ‏ وهذا ما يحدث بالفعل ‏ استبداها بخيرهاء مع بقاء العلاقنات 
التي تنظم الظواهر الطبيعية هي هي + بعنى أنه يمكن للفكر أن يستسخ الظواهر الطبيعية 
ابصور منلفة. دون أن بمس ذلك من العلاقات الثابتة التي تربط بين الظواهره وإذن: 
قاليادىء تعاريقفى وهي تتغين لأنها جرد ترضنت. والصور الذهبة مجرد نسخ عن 
الواقع , وهي تتغير كذلك, والشيء الوحيد الذي يقى ثابتاً هو العلافات بين الظواهر 
الطبيعية . ونباتها دلبل على موضوعية العام الارجي . غير أن عذه الموضوسية لا يمكن بلوضها 
كاملة. وإنما يحاول الانان بلوغ أكير قط مهاء ومياته في ذلك شويع البادىء والصور 
الذهنية 


هنا يتميز بوانكاريه. بعضص الشيء. عن مجموع الاتجاهات الوضعية. فهو يعترف 
عبدئياً وضوعية العالم الخارجي. ولا يربطه بالإحساسات فقط. هناك واقع موضوعي تدلنا 
عليه العلاقات الثابئة (الفوانين) ولكن هذا الواقع لا نستطيع الإمساك به كاملا بل فقط. 
نجدٌ وتسعى لبلوغه ولكن هيهات. بقول: لا يدف العلم إلى السيطرة عل الطبيعة 
واستغلاها وحسبه بل يرمي كذلك إلى فهمها. ولكن حقيقة الطبيعة نبقى خفية علينا 
عوماً. إذ كلما اق د تكوّن لأنفناء خلال جرينا و 
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وراء حفيقة الطبيعة. صورة تفريبية تزداد دقة بنحسن معارفتا رتعديل نظريننا. ولذلك يجب 
أن نسهر باستمرار على تعديل نطرباتناء بل على انشاء نظريات جديئة تمل حل النظريات 
القديمة . ويجب أن لا يدقم بنا هذا إلى الشك» فالحقيقة الموضوعية موجودة وتعاقب التظريات 
بعلانة علق أننا قارب متها خلا علي كانت+ قارة ابيميه عشركة 4.وكازة حميه بع ارةنوتازة 
نميه قوة. . . إن الذي يتغير هو هذء الأسياء التي نطلقها على ذلك الشيء الثابت الذي 


م 


نة الطبيعة . هي تتغير لأنها جرد أسياء تق عليهاء إنها سواضعات تستعملها 
قصل الوصول إلى الحقيقة التي ننشدهاء ولكن الهاربة منا دوم" 


اج - لوروا والتزعة الاسمية 


من الاتجاهات الوضعية التي تكتبي صبغة خاصة اسمية ترروا رما عا 4:هدمة8 
189 14014):نقرل عن هذد الاسمية ©2/0000:050 إنها وضعية إذا نظرنا إليها فقط من 
خلال نصورها للقوانين والمفاهيم العلمية. آنا إذا نظرنا إليها من جانبها الفلسفي قإننا 
اسنجدها نزعة حدسية براغماتية قات ميول روحية 


وامرنقية عم سمهي ةي البق البح نطرة فلسقية عرى أ الوطيعة الاسانبية 
للعقل, ليست تقديم معرفة عن الأشياف بل مساعدتنا على التأثي فيا وهي في هذا تقف 
على طرفي نقيض مع التزعة الخدسية؛ والفلسفة البراغانية في الأصل فلسفة انكلوسكسونية 
(وليم جيمس خخاصة) تر بالمنفعة. فالفكرة الحقيقية هي القكرة الناجحة. والعقل 
لا يلغ هيه ا ني ولذلك فالفكرة لا 


تكون ناجحة لأنها حقيقية: بل نصبح حقيقية عددسا تنج . وقد قام في فرنسا تبار براغساق 
كان برغسرن ولوروا من أبرز تمثليه. وقد أطلق هذا الاسم على فلاسقة القعل. خاصة في 
الميدات الأخلاقي والدبني. فالمقيقة الدينية والاعلاقية تكتسيان بالفعل والمارسة. لا بالتامل 
رالنظر (- مارس اللدين أولاً. ثم ياي الايمان بعد ذلك, لأن الحقيقة الديتية في متناول 
الميع) 

وما بهمنا هنا من اسمية لوروا هو آراؤه التعلقة بلمعرفة العلمية. تقد عارضت النّعة 
الاسمية الكلاسيكية (في القرون الوسطى) اضفاء أي نوع من الوجود الوضوعي على 
الكليات الفكرية ,المفاهيم العامة (وذلك على خلاف النزعة الوافعية التي نتبى جرّثبا تصور 
أفلاطون للمثل). إن الكليات والمفاهيم في نظرها تجرد رموز أو أسياء تشسير إلى الغامض من 
الأنياء ك والانسان» مثل. ذلك لأئه لا وجود ل والانساث» كمقهوم كلي. وغ 
الانسان الذي اسمه أحمد أو ابراهيم . . . فالأشياء كلها جزئية. تلك باختصار هي وجهة نظر 
اللاسفة الاسميين. وأا في مبادان العلمء فترى الشزعة الاسمية آن الحوادث العلمية 
وبالأحرى القوانين والنظريات» هي من انشاء القكر: وليست 


عي 

يمكن تلخيص اسمية لوروا في هذين التأعيدين 

(4) نقد أدرجا في قسم التصوص نص لبوائكاريه حول «القيمة الموضوعبة للعلم» ينقي مزيداً من الضوء. 
عل آرائه في هذا الكآن. انظر كذلك كتايد 


تسمه ها مك مداع , 


تالفنا لفل مك ممماوم .معفامر وال له ممسمة مط مده لماز 
ا عل مممععد ‏ جتدة لتلا صاب ل عل مجسكام #ممتعد ما مش ماعن عل اه (1988 .اسستسسفاط بترو 
:1930 مانس ويا بعاي؟) ماص 
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© العام هو الذي يخلق الحادث. ويما أن كل حادث علمي حادث ملقوف دوم في 
قوانين» فإنه من المستحيل تعريف الحادث الخام وبالتالي لا يمكن الرهنة قط على موضوعية 


العلم 


© إن الأساس الذي يقوم عليه هذا «الخلق للحادث العلمي من طرف العالمى هو 
المواضعة. ولذلك كان من غير المقبول وصف الحوادث العلمية بأنها صحيحة أو خخاطئة 
فهي فقط أدوات للعمل 

ويشرح لوروا نظريته هذه قائل“: إن القوانين العلمية تغير بالتدريج المعطيات 
الواقعية. فهي تعيد صياغتها وتشكيلهاء ما يبعدنا أكثر نأكثر من الاتصال المباشر مع 
الطبيعة. وهكذا فبينها تحتل الحوادث ١‏ في المرحلة الأولىء جماع ادراكنا ووعيتاء 
تتمول إلى مادة نصنع منها الشوانين. ونظل عذه القوانين ‏ في المرحلة الأولى ‏ منابة رموز 
لتلك الحوادث . ولكن بجرد ما نتمكن من صياغة هذه القوانين ينقلب الوضع؛ فتصيح 
الفوانين» التي كانت من قبل رموزاً للأشياء. أساساً تقوم عليه هذه الأشياء التي نصبح حيتئق 
مجرد رموز للقوانين. ويعبارة أخرى تصبح الأشياء مجرد نقطة التقاء القوانين المتضافرة 

ويلخص لوروا آراءه في التقطتين التاليتين: 

أ ليس القاتون العلمي مجموعة كلية بن الحوادث الطبيعية؛ ولا محصلة أو خلاصة 
المذه الحوادث. بل إنه بناء رمزي يشيّد على هذه الحوادث. فهر يشكل الدرجة الثانية لمملية 
اضفاء المعقولية على الطببعة 

اب المقصود من القوانين هو نعويض الحوادث الطيعية والحلول مملها بوصفها 
معطيات تكون مرضوع تأمل لاحق 

هذا ومن المفيد أن تشير هنا إلى نقد بوانكاريه لاسمية لوروا هذه. ييز بوانكاريه في 
فاسقة لوروا بين التزعة اللاعقلية التي استوحاها من برغون. وبين تزعته الاسمية؛ فورفض 
تلك ويناقش هله. وقي هذا الصدد يرى بواتكاريه أن هناك فمالا سوادث خاماً حي 
احساساتنا وذكرياتناء والحادث العلمي في نظره. لبس إل الحادث الخام وقد ترجم بلغة 
ملائمة. وانشاءات العام تنحصر في مستوى اللغة التي يعبر بها عن الحادث. فهو لا يخلق 
الحادث ‏ كما بقول لوروا ‏ وإغا يخلق اللغة التي بها يعير عن هذا الحادث. أما قواعد العمل 
فهي تنجح لأنها صحيحة. وليس العكس كبا ترى البراغماتية التي يتقسب إليها لوروا 

اتعم إن الميادى» توضع وضعاً. رلكن هناك إلى جانب هذا قوانين موضوعية لا تكقبها 
التجربة. وجانب المواضعة يتضاءل كلم انتقلنا من المندسة إلى الميكانيكا وين الميكانيكا إلى 
الفيزياء. وهكذاء فإذا كانت الهندسة تجرد لغة؛ فإن الفيزياء بالعكس من ذلك تقدم لنا 
صورة عن العالم نفسه . نعم إن مدلول ممموع قواتين الطبيعة رامو رمن 


(9) انظر مقالة لوروا بعنوان «الحلم والخلفة, » في ١‏ .(898!) علديميم عل ب عموتت فجما رمك مج 


و 


هذا التغيرء إذا كان يمدل حثى من العلاقات القائمة بين القوانين. وهذا ما يحصل فعلاء 
قإن مناك, مع ذلك شبئاً يبقىء شيئا مستقلاً عن هذه المواضعات. ويقوم بدور اللامتغير 
الكوني اععذهنا زهاءهجملنة. إن الترانين الطبيعية: هي قوانين الامكان. لا قوانين 
الضرورة؛ بمعنى أنها حقائق الواقع. لا حقائق العقل. وليست كها يقول لوروا مشوققة عل 
الشكل الذي تختار به البادىء. وهكذا ينضح ما قلناه قبل. من آن بوانكاربه يلح على 
موضوعية الحقائق العلمية من جهة, وعل عدم ربط العلم بالمفعة من جهة أخرى, فالعلم 
يدف إلى المعرفة: أولا وقبل كل شيء. وإذا كان العلم نافع فلانه حقيقي وليس العكس كيا 
تقرل النزعة البراغياقية . ولذلك ينادي بواتكاريه ب «العلم من أجل العلم»”" 
؟ ‏ الاتجاه العقلاتي - التفسيري 
ماكس بلانك والعوالم الثلائة 

امن بين العلياء الذين ناهضوا هذه الاتجاهات الوضعية: العام الألماي مكتشف الكواتنا 
ماكس بلاتك عادمداظ عدا8  ١854(‏ 41429 يرى بلانك” أن مصدر المعرفة وأصل كل 
علم هبو التجرية. فالتجربة هي المعطى المباشر والواقع الحقيقي الذي بمكننا تصوره أكثر من 
غيرهء وهو التقطة التي يمكن أن تربط بها منظوماننا الاستفرائية الاستنتاجية التي تشكل 
العلم . ولكن. هل يكفي حصر العلم في مهمنه الريط بين مختلف الملاحظات الطيعية التي 
اتنقلها إلينا حوامنا عن العالم الخارجي. ربطأ دفيقا ندوخى فيه أكثر ما يمكن من الدقة. 
بواسطة قوانين نلتزم فيها أكثر ما يمكن من الباطة؟ وبعبارة أخرى هل تقدم الوضعية» التي 
تنادي بذلك» الأسس التينة القادرة على حمل صرح الفيزياء بأكملها؟ للجواب عن هذا 
السؤالء لا بد - في نظر بلانك- من السير مع دعسوى الوضعيين إلى جايتها لشرى إلى أين 
تقردنا الوضعية. إن ربط المعرفة العلمية بالمعطيات المسية طيء بديهي .حر المصرفة 
العلميةء ويالتالي العلم كلهء في هذه المطيات. وهي نتيجة تجارب شخصية» يؤدي إلى 
عدم العلم» والغاء موضوعية الفيزياء 


هذا العالم الخارجي غير قابل للمعرفة بكيفية مباشرة, لآن كل ما تعرقه عنه هو ما تنقله إلبنا 
حواسنا. والوضعيون يقرلون إن ها هنا قضيتن متناقضنين, لا بد أن تكون إحداهما صادقة 
والأخرى كاذبة. والصادقة هي القضية الثانية لآن كل ما يمكننا معرفته هر معطيات التجرية. 
والواقع - يقول بلانك - إنه ليس هناك أي بين القضيئين المذكورتين. ذلك لأن هدف 
العام الفيزيائي هو معرقة العالم الخارجي الوافعي. العالم الذي يقف وراء عالم احاساتنا 
ويما أن الياحث || اني لا يتوفر على وسائل أخرى غبرما ذه به تجاربه وقياصاته. 


34 املد أ جف مسعاو لا عل ان معطا امديزة] ات ممراء؟ 1.6 تعكت ماوع 
زا ب#«عقمج مبوادوام ها مك عقصمة: عنه #وعمااط كماع يتكسا ممع احتعا عماط 
196 ,»عتتصدف بكاتوه) الولاسوقفس 


لف 


فإنه ينثىء لتفسه صورة عن هذا الذي تمده به التجربة والذي هو كيا يفول هيلمولتر- بمثابة 
عليه أن يعمل على فكتها واعطانها معنى . إن موقف الباحث الفيزيائي : في هذا الصدد 
أشبه ما يكون بموقف العام الفيلولوجي الذي يجنهد في فنك معميات وثيفة قديمة 
بحضارة مجهولة. فإذا اراد هذا الأخير الرصول إلى نتيجة ما فلا بد له من أن ب 
أن هذه الوثيقة تحمل معنى ما. وكذلك الشأن بالنسبة إلى الفيزيائي. قلا بد له أن ينطلق من 
التسليم بوجود عالم خارجي واقعي يقف وراء اللواهر الحسية 2 ربط بيننا ويينه. وبادراسة 
هذء القلراهر وبفارئة بعضها ببحض. وبصياغتها في قواتين» ينشىء الباحث الفيزبائي علا 
فيزيائياً حرص فيه على أن يمدء بنفس المعطيات التجر؛ افو مووضعه مكاث الما الوائمي 
5-8 وإذن. هناك نلانة عوالم: هناك أولا, العالم الشارجي الواقعي الموضوعي الذي لابد 

ن التسليم بوجوده. والذي ولا هذا التسليم بوجوده لما كان هتاك علم. وتاريخ العلم يزكد 
نا ذلك أن جميع الأبحاث العلمية قد انطلقت من هذا المنطلق. وهناك ثانا عالم 
احساسانتاء أي الظواهر الحسية والمعطبات التجريبية التي هي اي أشارات رمو تدلتا على 
وجود ذلك العالم الواقعي الحقبقي 0 عام الفيزياء أي الصورة التي تقدمها لنا 
الفيزباء عن العالم. وهذا العام" عل الس عن لبان الأعرق :من لاد 
الفكر البشريء ويماول دوماً الاستجا. 1 ولذلك كان عام يتغير باستمرار. 
وينحسن باستمرار. أما وظينته فيمكن النظر إليها من زاويشين: زاوية العالم الشارجي 
الواقعيء وزاوية عام الاحساسات والظواهر: فإذا نطرنا إب من الزاوية الأولى قلت إن مهمته 
هي تمكيتنا من الحصول على معرفة كاملةء بقدر الإمكان عن العام الواقعي . أما إذا نظرتا 
إليه من الزاوية الثانية فإن وظيفته ستكون منحصرة في تقديم وصف بسيط بقدر الامكانء 
عن عالم الاحاسات. ومن العبث الانختبار بين هاتين الزاويتين. أو الوظيفتينء لأن الواحدة 
منهياء إذا أنعذت ممغردماء لا تكفي قط. إن الغلاسفة الميناتيزيقيين ينطلقون فقط من الزارية 
الأولى ويغفلون الزاوية الثائبة, أما الوضعيون قهمء بالعكس من ذلك يتطلفون من الزاوية 
الثانية ويغفلون الزاوية الأرلى . وعناك فريق ثالث وهم الفيزبانيون ذو الشزعة الأكسيومية. 
هؤلاء لا يهتمون أساساً بربط عالم الفيزياء وعالم الاحساسات بالعالم الواقعي. وإما يوجهون 
كل عنايتهم إلى ابراز الانسجام داخصل عام | ؛ أي الكشف عن منطقه الداخلي. إن 
عمل هؤلاء مهم. ما في ذلك شك, ولكن هناك خطر يرافق محاولاتهم الأكسيومية هذه. 
ويتمثل خاصة في افراغ عالم الفيزياء من مادنه وتحريله إلى صورة بدون مختوى. 


ومن دام 


هتاك. إذتء ثلاثة اتجاعات 


اء الحديثة : الاباء الذي يقرأ في المالم الذي 
بشيده الانسان عن الواققعء الصورة الحثيقية دا ذا الوائع وهؤلاء هم الفلاسفة 
يقسون؛ والاتهاه الذي يقرأ في عالم الفيزياء صورة عالمنا الحسبي: وهؤلاء هم 
الوضعيرن» وأخيراً الاتجاه الذي يحصر نفسه في سل الفيزيائي معاولاً اكتشاف منطقه 
الداخلي وإبراز تناسقه واتافى اجزائهء وهؤلاء هم الأكيوميون. أما ماكس يلاتك فهو ير 
أن هدف العلم هو تقديم صورة كاملة وصحبحة عن الواقع المرضوعي., الواقع بالمعتى 
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فعله هو تقديم صورة مستخلصة من التجرية وعالم الظواهرء صورة تبقى ثقريبا 
أن لا تقف عتد هذا الجدء فليس العالم الحبى هو وحده اتعالم الوحيد 
بل هناك عاد اخرء تدلنا على وجوده الحرادث المختلفة» الحوا 


بواسطة تنك الخرداث, هو الحدف الأخير الذي يجري رراءه العنم. والاختلاف يبن موقف 
ألفيلسوف رموقف العالم يتلخص في كون الأول يجعل هذا العام «الحفي» منطقا له في حين 
أن الثاني يضعه هدفاً أمامه 


ب - أميل ميرسون وليون يراتشفيك 


ومن الفلاسقة الفرنسيين الذين خاضوا في هذا النقاش حول طيعة النظرية الفيزيائية 
ووظقتها: ودور المعرفة العلمية بصفة عامة: اميل ميرسون #مدتسرعاة تدع رفهم1 - 
+130) ولبون برانشفيك يعاناءتصمظ8 عدف ! رككها - 41944 


يرى ميرسون"' أن الفكر البشري لابقنع » بطبيعته؛ يوصف الظواهره بل ينشد الاسباب 
دوماً. وتاريخ العلم يرينا يوضوح أن تقسير الحوادث كان دوم عل رأس المشاكل التي اهتم 
با العلم والعلماء. وهذه الرغبة اللجامة الني تسبطر على الفكر البشري والتي تجعل النظرية 
القيزه بتفسير الحوادث» تتجى ليس فقط في اندفاعنا الستمر تحو مزيد من البحثا 
ابل أيضاً في ذلك الاطمئتان الداخلي الذي نشعر به عندما نتوصل إل تفسبر معين للحوادث 
إن هذا الاطمئنان هو وحده الذي يشبع نلك الرغبة 

على أن المسألة. في نظر ميرسوتء ليست مسألة رغبة ققطء بل هي مآلة واقع أيضاً 
ذلك لان التفسير في العلم أصبح حقيقة لا يمكن تجاهلها. قفي كل كناب» ولدى كل باحث 
الجد هذا اميل إل التفسيرء إلى اقامة نظريات تفسيرية. وإذا نحن قمنا باستقراء تعمل 
العلياء توصلنا إلى هذه التيجةء وهي أن القواتين لا تكفي وحدها لتفسير الظواهر. هذا ما 
يشعر به الرجل العادي والعالم المختص. سواء بسواء. إن القوانين تقوم يدور مهم في العلم. 
اهذا ما ل شك فيه إنها تمكننا من التنيؤ والسيطرة على الواقع. ومع ذلك فهي وحدها لا 
تكفي الفكر البشري الطموح بطبعه. لا تشيع ميله الدائم نحو تفسير الظواهر ومعرقة كيفية 
حدوها وأسبابها. 

أما براتشفبك الفيلسوف صاحب «الفلسفة العقلائية العلمية»: فلقد كان مزمناً 
بالعلم متحماً له له. معارضاً للتزعات الوضعية والتزعات البراغانية والروحية وكل الاتجاهات 


لم 921 سيد" بعقر]) تسعد وما سمل «جتممستلحيت! عط ممستصرصالا مانسع 
ب(قلها بمعتمانية بعتموف) ممصصي يمل عل ميمت متتمودمير مام ملتطع ها .#ااعجدا مامز 
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اي تان بعيد ا عرق من تفل ار من ريط بده لي هايا اليونة حياس 
والتي عي في نظره أعلل .١‏ اسياها وأكثرها استسقاقاً لحمل هذا الاسم 

يعارض برانشفيك الاتجاهات الوضعية بشدة» ويرى أن عام التجربة اليا : 
أكثر بما يقدمه العلم. بل بالمكس من ذلك إنه عالم فقير وسطحي «عالم الشاقج يدرث 
«قدمات» كبا بقول سبيدوزا. وعلى الرغم من أن التجربة ضرورية لتنا للاتصال بالعالم 
الواقعي. فهي لا تكفي وحدها. إن ماهومهم في والكشفه العلمي يعود إلى تفسير 
الحوادث. لا إلى مجرد استعراضها. والتجرية لا تمل عليتا نوع التفسير الواجب اقتراحهء بل 
إنها لا تستطيع أن تفصل في القرضيات يكيقية نبائية: فليست هناك تيرية حاسمة كمأ ادعى 
ييكوت. وتاريخ الملم بشهد على ذلك. وإذن فإ دور المقل مهم وأساسي» والعرقة العلمية 
تجدد العتل بما تفرضه عليه من احتكاك متواصل مع الطبيعة» الشيء الذي يمكنه من انشاء 
اناق وبتاء عوالم تزداد رحابة بازدياد نمو قدرة العقل على الحكم على الأشياء. إن مر 
العقل ونو العوام التي بتشتها العقل بواسطة التجربة يتيان بتشكل متاوق» العقل ينمي 
اللعرفة العلمية, والمعرفة العلمية بدورها تمي قنذرات المقل على التصور والحكم 

من هنا يتضح أن براتث التجريية ملف أنكافا لا يتبنى العقلانية 
الكلاسيكية كبا هي , بل إنه ينتقد كذلك جميع الآراء التي تعتقد أن النظرية الفيزيائية 
الرياضية بمكن أن تنمو وتتطور بواسطة المبادى» وحدها دون تدخل المادة الطبيعية. لقد 
فشلت المحاولات التي كانت تبدف إل تطبيق القواعد الميكانيكية العامة على قضايا الفيزياقية 
إن تغطية جميع الحوادث الجزئية يتطلب مضاعفة عدد الفرضية الأولية مضاعفة 
وإلآ بني النظام النظري صورياً حضاً لا علاقة له بالواقع . 

وبالجملة يعارض برانثفيك الاتجاهاث العقلانية التقليدية؛ والاتجاه الأكسيومي في 
الفيزياء . والنزعات الوضعية باختلاف ميولاتهاء والائهاهات الروحية ذات النزعة الصوفية. 
وف مقابل ذلك كله يحاول بتاء نظرية في المعرفة تقوم على الربط بين ابداعات القكر وعمليات 
التحقيق التجريي , في إطار منالية ذات طابع خاص, مثالية تربط الوجود بالعرنة وخصر 
مهمة القلفة في «معرفة المعرفة» أي في نقد العرقةا". 


خامساً: مشكلة الاستقراء 


يمكن القول: بصفة عامةء إن جميع المناقشات التي عرضنا ها في هذا الفصل والفصل 
الابق, والتي كانت تدور حول المصرفة العلبية وحدودها والنظربة الفيزياتية ووظيفتهاء 
كانت تطرحء صراحة أو ضما مشكلة قديهة ‏ جديدة» منطقية - فلسفية ‏ اييستيمولوجية 
مشكلة الاستدلال التجريبي بوجه عامء وأساس الاستقراء يوجه خاص. والاسيان. ف 


وحم لإشت .أبمء 1ع[ تفرم فاتلمست علب ممتمصه ممماضيع ل بوعل وطمصمظ مدقا 


3 


لقد كانت الآراء السابقة تنظر إلى هذه المشكلة من الداخمل أي من داخل العمل 
العلمي ذاته. ويعبارة أخرى كانت الفضية مطروحة على مستوى الاببستيمولوجيا الداخلية أو 
الخاصة. أما الآث فستتعرض لئقس المشكلة من المنارج. أي على مستوى الايستييولوجيا 
الخارجية أو العامة. كانت الاشكالية المطروحة على المستوى الأول تتلخص في هذا السؤال: 
كيف تتكون العرنة !' وذلك ما عامناء في القصول السايقة سيم امتموضتا خسطلوات 
المتماج التجريبي وخصائصه: وبيانه الدائخلي وأسسه العامة؛ متتقلين هكذاء من الوصف 
الخارجي للمنهاج التجريي إلى تحليل عملياته وهيكله الداخلي العام. إلى مناقشة أسه 
ومرتكزاته . غير أن «مشكلة الأساس» هذم. قد عرضنا لها في هذا الفصل والفصل السابق في 
اطار أعم. اطار «الوقوف عند القوانين أو البحث عن الأسباب» من جهةء والنظرية 
الفيزيائية وحدودها ووظيقتها من جهة ثانية 


أما الاشكالية المطروحة عل المتوى الثاني. وهي ذات طابع فلسفي راضح؛ فتصاغ 
عادة كما يلي: ما الذي يجعل العلم مكنا؟ اذا تتجح مناهجه؟ لماذا تترافق الظواهر الطبيعية 
مع طريقنا في التذكير؟ أر ماذا تبقى الطبيعة خاضعة, أو على الأقل متواقضة. مع القرانين 
التي نستشخلصها منها؟ إنبا الاشكالية التي طرحها كانت وحاول حلها في كنابه نقد العقل 
الخاليص. 


نعم إن هذه الإشكالية تطرح :في عموميتها مشكلة علاقة الفكر بالراقع. وذلك ما 
عالجناه في الفصلين الرابع والدامس من هذا الكتاب, غير أن المألة الأساسية الطروحة 
هناء في مجال البحث التجريي, هي أخص من ذلك. إنها مشكلة «أساس الاستقراء». 
اذا تعنيه هذه المشكلة؟ 


يز عادة في الاستدلال بين الاستدلال الاستتاجي كااسل امعدمعمموتماة 
والاستدلال الاستقرائي أقاتسؤدة )«©«عمدمعتم. والأساس الذي يقوم عليه النوع الأول 
عو ميداً الموية أي اتساق القكر مع نفهء وعدم تناقضه. وها أن الامتدلال الاستتتاجي 
يتناول صورية الفكرء فإن التقيد مميدا الموبة يكفي لضمان صحة النتائج: من الناحية 
الصورية طبعاً. ولكن الاستدلال الاستفراني يتناول معطبات التجربة؛ فهو انتقال من 
إلى قانون عام . الحوادث الحزئية موجودة في الطبيعة أما القانون العام فهو من 
إنشاء الفكر. وهنا تطرح مشكلتان ايبستيمولوجيتان: المشكلة الأولى هي مشكلة الآأمساس 
الذي تعتمد عليه في عملية الاستقراء التي تقفز بنا إلى القانون العام. والمشكلة الثانية هي 
مشكلة الضهان الذي يضمن عملية القفز هذهء أي الانتقال من الجسزني إلى الكلي؛ من 
الحوادث القرهية إلى القاقوت العام. وببارة أخرى تطرح مشكلة وأساس الاستقراء؛ مالتيل 
من مستويين ختلفين: 


-١‏ المسألة الأول منطقية ابيستيمولوجية, يمكن التعبير عنها كي يلي: ما هي المبادىء 
الأخرى ‏ غير المبادىيء المنطقية الخاصة بالاستدلال الاستنتاجي ‏ التي يرتكز عليها الاستدلال 


حرادث 


م 


جريبي (- الاستقرائي). وإذا كانت هذه المبادىء متعددة قكيف يكن ارجاعها إلى نوع 
ارط 
- المسألة الثائية فلسفية محضء وتتلخص. في السؤال التالي: ما الذي بسمح لنا باعتبار 

هذه المبادى» ميادىء صادقة. وماذا يؤسس صدقها في نفوسنا؟2" 

لقند طرحت هذه المشكلة, في مظهرها الفلسفي. أول ما طرحتء في الفكر 
الاسلامي , وذلك أثناء المناقشات الكلامية التي دارت بين الأشاعرة والفلاسفة . وكان أبو 
حامد الغزالي أول من طرح المشكلة بعمق في مناقشته لادلة الفلاسفة حول مسائل بيتافيزيقية 
نتعارض ‏ ظاهرياً على الأقل ‏ مع المنظور الاسلامي””. غير أن الاطار الذي طرحت فيه لم 
يؤد إلى أي استنتاج بل بقيت مندودة بحدود هذا الاطار. أما في العصر الحديث فلقد كان 
دافيد هيوم ©0ناة .© 1911 977/1) أول من طرح المشكلة في اطار قليفي مع رفي 
اطار مبدأ السبية بوصفه يتضمن؛ في آن واحدء فكرة ثبات القوائين وفكرة عموميتها 

تساءل هيوم قائلاً: لماذا تعتقد في مبدأ السبيية؟ إن قكرة ثياث الشوانين الطبيعية 
واطرادها ليت فكرة حدسية: وليست كذلك نتيجة برهان منطقي. قد يقال إن الاستقراء 

انؤبسن هل سد النيية؟ وإذن قلا مكن اثبات القرانين عل الاستقراء لآن 
الشكلة المطروحة هي أساس الاستقراء نفسه! وأمام هذا المأزق لم يجد هيوم تفسيراً آخر 
كه امعط يلسا لاسا سه لض لز مد وم ضير 
اعتدنا مشاهدة الحوادث يتلو بعضها بعضاًء فاستتتجنا من هذا الاقتران بين الحوادث ما 
تسميه «السببيةه هذا في حين أله لا شيء يجعل اقتران الحرادث. أي حدوث اللاحقة عند 
حدوث السابقة» اقترانا ضرورياً. فحدوث الاحتراق ينمء حسب تعبير الغزالي» وهو نقسه 
ما قال به هيوم: عتد وجود الثار. لا بوجودها. 


أقد نقل هيوم . إذن. السببية من ميدان الحرادث الطيعية إل ميدان الفكر. فالرايطة 
السببية ‏ وهي ترجع إلى العادة ‏ قائمة بين أفكارنا. لا بين الظواهر؛ والضرورة ليست في 
الأشياء. بل في الفكرء وهكذا حول السببية الموضوعية إلى سببية ذانية تقوم عحلى توقع ما 
سيحدث في الستقبل على أساس ما جرى في الماضي . واليدأ المتحكم في هذا التوفع هو 
«نداعي المعانيه. لا خضوع الطبيعة لقانون السببية. والنتيجة هي أنه لا شيء يضمن تنا 
اطراد صحة هذا التوقع. أي اطراد قواتين الطبيعية؛ وبالتلي لا شيء يؤسس العلم رشك 
هيوع) 


ذكل عملا بمسواجيقم هلعل مامه كاراب ما د ملسسوم ضيه ملممتفالا وا بقطمحانا معصميو 
21 .م (قوها جزامت لمحدمه جارد 15 :. نا ل 
(15) أب وحامد محمد بن عحمد الغزالي؛ تجافث القلاسفة, تحفيق موربس بويج ؛ مع مشدعة لايد فحري 
اابيروث: الطبعة الكاثوليكيق 01919 المسألة السايعة عشرة 
ز ز ز[ز ز ز ز ز[ز ‏ 1 0 010 
ةعميم 


5 . 0 0 الرياضيات والعليم 
الطبيعية. العلم موجود كدواقع : ولا بيقى إل البرهنة المشطقية على إمكانية وجرده: وهله 
الرهنة تنطلق من تحليل المعرفة لمنطقية على امكانية وجودهء وهذه البرهنة تتطلق من تحليل 
المعرفة العلمية قصد اكتشاف العنصر أو العتاصر التي جعلتها ممكنة قفلا 

ومن أجل الوصول إلى هذا اهدف يبدأ كانت بالتميبز بين وأحكام التجربة» و «احكام 
الإدراك الحسي» أي التمبيز بين المعرفة العلمية. وبين الانطباعات الحسية التى تتقلها إلينا 
حواسنا فبلاحظء بادىء ذي بدء. أن مصدر للعرقة العلميةء أو التجربة ‏ بالمفهوم الخاص 
الذي يعطيه كانت لهذه الكلمة والذي سيتضح في ما بلي هو تلك الانطباعات الحسية ذاتها. 
ولكن هذء وحدها لا تكفي بل لا بد من اضافة أصيلة يقوم بها الفهم (أو الذعن) لتتحول 
الاحساسات إلى معرفة ‏ أو تجرية . ذلك لأن امراكاتتا الحسية لا تتنظم في تجرية, أي في 
شبكة من العلاقات يقيلها المديع, إل إذا خضعت لبعض الشروط الت يفرضها الفكر عل 
الروابط القائمة بين الأشياء. ومن هنا كان الفهم اميرك مشرعاً. 


وهذه الشروط هي عبارة عن مبادى», هي في آن واحد. تركيية 
لأنها ليسث صورية محضى كالبادىء المطقية دعن قبل كايا لا تسستلفن ين اتجرية: بل 
عي شروط للتجرية. إن احكام العلم ‏ أو قضاياه احكام موضوعية يتفق الناس كلهم 
عليها. كاذا؟ لآنها نتضمن مبادىء قبلية وضصرورية عي لما ببدابة القوالب أو اللحام (صورتا 
الزمان والكان. والمقولات). أما العادة التي يقول بها هيوم فلا ببكن أن نؤسس ترابظاً 
موضوعياء بل » فقط. ترابطاً ذاتيأً للإحساسات 


تلك فككرة موجزة عن الحل اللدي اقترحه كانت للمشكلة 
اتحاج إلى التذكبر هنا بأن كانت ققد أسّس فلسفته على فيزياء نيوئن 1! 
المطلق والمكان الطلق. ولا نحتاج كذلك إلى التذكير بأن المندسات اللا أوقليدية من جهة, 
التسيبة من جهة أخرى, قد هدمث هذا الأساس الذي أمسل عليه كانك قلفته 
الترنساندنتالية هذه. وإنما تريد أن تشير ققط إلى أن محاولة وكانت» تنطوي على خطأ منطقي » 
وهذا ما كشفت عنه الانتقادات التي وجهت إليها من جانب المناطقة الوضعيين. و: رأسهم 


تحن يصددهاء ولا 


على فكدرق الزمان 


إل كانت صياغة متطقية كأ يلي 
١‏ - صحة الاستدلال الاستقرائي بلزم عنها اطراد قوانين الطبيعة 


- قوانين الطبيعة مطردة لأنبا أحكام تركيبية قبنية 
1٠“‏ إن اطراد قوانين الطبيعة يلزم عنه صحة الاستدلال الامتقرائي 


. هذا النوع من البرهنة بنطوي على خط منطقي في نسظر ريشنباخ والمناطقة الوضعييز 
عموماً. والقضية يطرحوتها على هذا الشكل: إذا كانت قضية ما تسطزم قضية أخصرى. فإن 


مع 


فاد القفلية الكانية يستلزم فساد القضية الأول؛ ولكن صحة الداتية لا تستلزم ضرورة 


منطقية أساسية» في نظر للناطقة الوضعيينء ل بمترمها كانت 
فهر يتنتج من تون صحة الاستدلال الاستقرائي يستلزم اطراد قوانين الطبيعة إن اطراد 
قوانين الطبيعة - الذي اعنقد أنه يرهن على ضرورته - يستلزم صحة الاستدلال الاستقرائي 
ويعبارة أخرى يسننتج من وصحةه النتيجة. وهي «اطراد قوائين الطبيعة»؛ «صحلة المقدمة 
قر رهذا غبر صحيح ضرورة. والنتيجة هي أن المشكلة 
ل 
من هنا يتضح لنا ماذا يعارضص الوضعيون الجدد النظريات التفسيرية ويحصرون وظيفة 
النظرية الفيزيائية في دمج القواتين الطبيعية بعضها مع بعض وإرجاعها إلى أقل عدد مكن من 
العبارات الرياضية البسيطة والواضحة. ذلك لأن الممرقة العلمية معرفة تجربية» لبسث 
نية لأن أساسها هو الاستقراء والاستقراء يعطينا احتيالات وترجيحاتك» ل 
ولذتك كان العلم يصف ولا يفسر 


ولكي يتجنب المناطقة الوضعيون السقوط في الشك الذي وقع فيه هيوم. يحاولوت تببير 
الاستقراء, لا البرهتة على صحته ا اطار 


ياه نقسها إلى : 1 

بعني أننا لا نستطيع تأسيى الاستقراء تأسيساً برهاتياً. لآن كل ما بإمكاتنا فعله هو تبرير 

استعياله. وذلك بالنظر إليه كأحسن وسيلة ممتلكها. وتمكننا من توقع الحوادثء وأنه علاية 
على ذلك يعمل هو نفسه على تصحيح نفسه باستمرار 


وإلى مثل هذا الوأي يذهب ريشنباخ. فهو يرى أنه إذا كان من المتحيل؛ كما يقول 
هيوم البرهنة على صدق الحكم الاستغرائي . فلا أقل من تبريره. حتى لا نتوقف كما توقف 


هيوم . أما كيفية هذا الرير فيشرحها ربشنباخ كبا بلي 
الحكم الاستقرائي - في نظره ‏ شييه باشرهان. فائراهن لا يراهن اعباط بل عمل 
ادن عا يتوقر عله عرد تفارك حؤل مشر الرضات ,ومن الملويات عن مااي 


تبرر أيضاً القرة التي يراهن بها: فإذا انضحت لديه حظوظ التجاح, ذهب في الرهان إلى 
عدى بعيد. والعكس بالعكس. وهكذا فموققنا من الطبيعة يشبه ثماماً موقف المراهن في 
ساق الخيل: إن كثرة المعلومات الصحيحة الني تتوقر عليها هي التي تدفعنا إلى الاعتقاد في 


رقن ذكر فقي ا .كاد بع هنولم مجه جداوميم اام حا مامم تعره ملمطمكط ما مداع 


ع 


صحة الحكم الاستقرائي» ولكن فلك:لا يعني اليقين» بل الرجحان فقط اه 
أبداً أن الحقيفة النجريبية ليست سوى درجة عالية من الاحتيال, وأن المخطأ التججريبي ليم 
سوى درجة من الاحتيال متاحتقضة , 

إن نظرية الاحتالات قد ادت ‏ يقول ريشتباخ ‏ إلى احداث تحول عميق في تفسير 
القضايا العلمية. إن القضية التي تتعلق بحادثة بحتمسل حدوثهاء لا يمكن تأكيدها كقضية 

٠‏ ومع ذلك دمن تأذ بمين الامتار ثل هذم المقيقة لق الأمر مشاغلنا في 
امستقيل. وهذا راجع إل أننا مضطرون للعمل: وأنتا لا نستطيع انتظار الحدثة حتى تحدث؛ 
يل إنا نجد لفسا ملزدئ بالك قرار بحانها بل سعولها: وبالال سركرة عارنا اناانى 
تصرقاتنا على هله القضية المحتملة. 1 7 

إن هذا التصور الجديد للطابع المنطقي للقضايا العلمية يقتح لنا بابأ واو لخالة 
اللشكلة الاساسيةء مشكلة الاستقراء. وهكذا فإذا تخلينا عن طلب الحقيقة كاملة. وإذا 
أمسكنا عن النظر إلى القضابا التجريبية بوصفها قضايا صحيحة, فإننا سنجد أنفسنا أمام 
امكانات كبيرة لترير الامتقراء. هذا التبرير الذي قشل الفلاسفة العقليون في اقلمته. إن 
الاستقراء يقادم ثنا درجة احتيالية تدفعنا إلى المراهتة هذا المقدار أو ذاك. إن مقدار الرمان هر 
انفسه درجة الأحتال 


وميز ريشنباخ بون التبريير الانطولوجي والتبرير الاييستيمولوجي بدأ الاستقراء وهر 
يرى أن هيوم قد برهن عن استحالة الترير الانطولوجي أي استحالة البرعنة على كرن المنكم 
الاستقرائي يعبر فعسلل عن واقع طبيعي أما نحن بقول ريشباخ ‏ فننظر إلى ا مسألة من 
زاوية اييتهمولوجية. ونحاول تير معرقتنا بالطبيعة. يقول ريشباخ إن الأطروحة التي نداقع 
عنها يمكن صياغتها بالشكل التالي: 
امكانية التتبؤ تفترض امكانية تصنيف الحوادث بشكل يجعل تكرار عملية 
الاستقراء يؤدي إلى التجاح . وبناء على هذا فإن قابلية المنهاج الامتقرائي للتطبيق هي الشرط 
الضر وري لإمكاء . ويمكن القول أيضاً: إذا كاتت العنبؤات ممكتة: فإن الطريقة 
الاستقرائية هي الشرط الكاني للحصول عليها. قد تكون هناك طرق أخرى تمكن من || 
ولكتنا لا نعرفهاء ولذلك كان الاستقراء بالتسبة إلينا هسو امنهاج الشروري للمتصول على 
اتتبؤات001 


على أساس هذه الرقبة في تبرير الاستقراء وبدافع منها عمد للناطقة الوضعيون إلى 


اناه اللاستقراء». هده لا بان الطريقة أو الطرق التي تمكن من الانتضال من 


رمج للا عل #مسمسر مامد ها عل تعاة مهم اهم أت عالامكلاهك» ,وموم معامرعه مسف 
4ه طة! .جم ,(937 عتضوعارعكج#الندزا #نمسممل 
هائز ريشنباخ, نشأة الفلقة الملمية, ترجمة قؤاا زكريا (القاهرة؛ دار الكتلب العريي. 934!+ م 
مماععلاه» ,منمعة تصامة اممتجعةا مك ماده ,تومام موق #تممضاط . اسروصة؟ حسمت ال 
(1972 ,قات لامسومجة ججامو) 09 


الحوادث الجزئية إلى القانون العام أو من القرضية إلى القاتون. انتقالاً يقينيء كما حاول 
بيكون وجون ستيوارت ميل من قبلء ولا البرهنة على الصدق المادي لحائج المقدعات» ولا 
صياغة الشواعد البي تكتشف بنا انقو الخ. كلا. إن حدف «اللشطق الاستقرائيمن 
هو كما يقول كارناب ‏ تبرير الفرضيات الني يقع عليها الاخنيار. على أساس المعطيات 
التجريبية التي بنيث عليها. إن موضوع هذا النطق الاستقرائي ليس هده المعطيات تقسهاء 
ولا الفرة انلحم معهاء بل العلاقة بيغبيا. أي البحث في مدى الشرير الذي تقدمه 
المعطيات الفرضية. ويعبارة أخرى إن موضوع المنطق الاستقرائي هو العلاقة المنطقية 
التحايلية المحضى التي تقوم بين قضيتين أو مجموعتين من النضاياء العلاقة التي لا يتوقف 
صدفها على الحقيقة التجريبية للقضيتين فقط بل على العلاقة الصورية القائمة بينهما. ومن 
ابه هذا المنطق . بالدرجة الأوق. هوتوع التأكيد المنملقي الذي تقدمه النتيجة 


المة فإن 


الممقدمة. 

ولي هذا الصدد بميز كارئاب بين ثلاثة أنواع من التأكيد: 

التأكيد الايبي. فعندما نقول مثالاء إن وع تؤتد ل» أو ول تعتمد عل ج» قلا 
انعتي بذلك سوى تأكيد العلاقة بين 6خ و ولء لا بيان نخصائص كل منهها 

ب التأكيد بالمقارنة, وذلك بالقارنة بين فرضية وثئيجة وفرضية أخرى ونتيجة مثل 
عب )ل ثيدا لمحي روحت ون انين حيجة وفرسيينة 


رفرضية 
- التأكيد الكمي, وهو إعطاء التأكيد مقدارا عدديأء وذلك بالقول مثلا. إن هذه 
التعائج تؤكد عذه الفرضيات بنبة مثوية معينة 
هذا المنطق الاستقرائي يريد له كارناب أن يكو أساماً منطفياً للاحصاء عندما يلغ 
الاحصاء كعلم درجة عائية من التقدم » مثلما أن النطق الاستنتاجي الذي أسسه راسل 
رهوايتهيد قد «أصبح» أساساً للرياضيا 
هل سينجح منطق كارناب الاستقرائي في ما فششل فيه منطق راسل الاستنتاجي؟ 

1 لق لا يؤسس العلمء بلى بنظمه وينسق بين أجزائه . لقلد 
الرياضيات عل المنطق . لآن المنطق لا يمكن أن يقدم 
للرياضيات أ خصوبياً. والمنطق الاستقرائي الذي أسسه كارناب لا يكفي لت 
العلم: لأن العلم بقوم على الاكتشاف, على الابداع والخيال. ولا يتدخل المنطق إلا لتنظيم 
ات ونقدها 


يبقى بعد ذلك أن العلم لا بد له من يتطلقين: 


)انر لصأ لكارناب في + لوطم عا عل ملومهمااط اعم عمسمو اتدوت #لصافكة م1 غطعمطتا 
مسي 


- الاعتقاد في وجود السام الخارجي وجسوداً واقعياً مستقال عن الذات والاحساسات 
والقوالب الفكرية. 

- الاعتقاد في اطراد قوانين الطبيعة وثياتها 

دون هذين الشرطين لن يكون هناك علم. أما كيف نبي موضوعية العالم الخارجي 
وكيف تحل مشكلة اطراد قوانين الطببعة فتلك قضية عالجناها في الجزء الأول (تطور الفكر 
الريامي) الفصل الخامس» ف ضوء الأبحاث المعاصرة في البنبات ونظرية الزمر 


4 


تطورالاكها ردغ إلفزراء 


لعل أهم مشكل تمحورت حوله الأفكار في الفيزياء ‏ الكلاسيكية منها والحديئة- 
خلال جميع مراحل تطورها: نشكيل المتصل والتفصل. نمني بذلك طببعة تركيب المادة 
بمختلف تجلياتها («المادة الصلبة». الحرارة. الكهرباء. الضوء). هل تقوم عل الاتصالء ِ 
على الانفصال؟ هل تقبل التجزثة إلى سا لا غباية له, أم أنها تدحل في الأخبير إلى أجبزاء لا 
تتجزا؟ 

وهكذا يمكن القول؛ بصفة اجالية. 
هو تاريخ المسراع بين هنين التصورين 
على أساس عحاولة «التسوفيق 
أقصة هذا الصراع في الف ا 0 
وام واس سر ياء الحسديثة. حيث اتخخذ أبعاداً 

ت العلم الكلاسيكي كله (الثورة الكوائتية): وذلك بعد أن نعرج على نظرية 
ستخصص فا الفصل السادس الذي سيعالج مظهراً آخر من مظاهر تتطور 
0 اخاصلة ات تطورها العام 


ذا 


الصَكل لامش 


للد ل والنتعتزيد اليزياءالكلاسيكة 


أولا: مفهرم الاتصال والاتفصال 


تستعمل كلمة «متصل» 098300 في اللغة العادية كوصف لثيء لا انقطاع فبه. نقول 
عن الصوت أو الخيل أو الشريط الينائي إنه متصل. ونقصد بذائك أنه يشكل كلل واحدأء 
لا مجموعة أجزاءء على الرغم من علمنا أنه يقبل التجزئة إلى ما لا يحصى من الأجزاء. 

وفي الاصطلاح الفلسفي تستعمل الكلمة في نفس العنى تقريأ. غير ها هنا قد 
تستعمل وصفاً لثيء أو اسيأً لواقع معين. وف كلنا الما بها ما يشكل راقع أو 
مرضوعاً. غير ذي أجزاء متميزة كالامتداد عند ديكارت 

وفي الرياضيات بيز بين الهندسة وموضرعها الكم المتصل والحساب وموضرعه الكم 
التقصل. وقد عالجنا مشكل الاتصال اممتدمي في الرياضيات في الجزء الأول من هذا 
الكتاب. سواء خلال العرض» أو خلال التصوص. 

وعلى العموم. فالتصلء واقع وحيد. يمتد 
اليس فقط لأن أجزاءه منجاورة متلاحمةء بل لأنها أيضاً مشدودة إلى بعضها بعضاً ذلك 
لأننا نفترض دوسا ,كما يقول بوانكاريه: وجود رابطة بين عناصر المتصل» رابطة داخلية 
صميمة تحمل منه كل واححداً. وعل العكسى من ذلك الأشياء المتراكمة أو اللصفرقة؛ فهي 
منفصلة #«هتاصمعاتاء ولا توصف بالاتصال على الرغم من تماسهاء مثلها في تلك مثل 
الحركات المنتابعة التي يصغر الفاصل بينها إلى أقصى حد. فالبحة: منلا تتألف من حيك 
.ومن خيط يتنظم هذه الحبات . حبات السبحة تشكل واقماً منفصلاء لانه لا يمكن أن نزيد 
في عددها أو نتقص منه إلا بوحدات كاملة. أي بحبات كاملة. آما الخيط الرابط بينها فهو 
عنصل ء لأنه من الممكن الزيادة فيه أو النقصان عنه بمقادير صغيرة دون أن يكون هناك حد 
لهذا الصغر. إذ يمكن أنا يتصاغر المقدار إلى ما لاعهاية له. 


ترسل إمَا في المكان وما في السزمان. 


نا 


وإذا انتقلنا الآن إلى الفيزياء فإننا ستجد أنقسسا أمام نظريات متضاربة, تتداوب 
السيظرة في هذا اليدان أر ذاك, بعضها بعتمد مقهوم الاتصال وبعضها يستند على مقهوم 
الاتفصال. الشيء الذي يعير عن في تاريخ العلم الحديث ب «شكل التصل والمنفصل»- فياذا 
يقصدء بالضبط؛ بهذا لكل ال الفيزيائية؟ 

يقول لوي دوبروي"1: وإن مشكل المتصل وللتفصل هر مشكل ذلك «التعارض 
الكلاسيكي ا ا وبين المتصل القابل للقمة. والعتصر 
البسيط غير القابل للقسمة هو في العلم الحديث» ما يعبر عنه بالحبة: حبة من المادق: أو 
حبة من الضوء. كالنوترون والالكترون والفوتون. هذه الحبة تكشف لنا عن نفسها ككيان 
فيزيائي غير قابل للقسمة؛ قادر على أن يقوم. ثارة. بإحداث رد فصل أو أثر يسري في حيز 
من المكان يمكن تحديده وضبطه بالتقريب» وطوراً بتبادل للطققة أو للحركة أو للقرة (حين 
الاصطدام مح غيره من الكياتات المائلة له)» نما يجعله ييظهر كوحدة دينامية مستقلة. إنه 
العنصر المتفصل الذي بيده أنه يشكل فعل. في أعباق العام المتتلهي في الصغر. الراقع 
الهائي والأخير. وبالعتكس من ذلك الممتد لمتصل القابل للقسمةء فهر في انظريات الحدية 
والندعة. على السواءء الجال توصداء م أساسأء أي جموع المخصائص الفزيائية الي تحدد 
وتيزء في كل لحظةء مختلف نقاط المكان. التي يعبر عنها - رياضياً - بواسطة دوال متصلة عل 
العموم. احدائياتها: الزمان وللكان» 

وإذا كانت مشكلة الاتصال والانفصال قد احندم القاش فيهاء خاصة مع قيام 
القيزياء الحديثة في أوائل هذا القرن» فإنها قد سيطرت منذ القديم على النقاش اللي دارء 
خلال تطور العلم. حول طبيعة المادة بمختلف تجلياتها. وبيمنا هنا أن تستعرض «تاريخ» هذا 
انغاش. ومن خلاله متكشف لنا آبرز مراحل نطور الأفكار والنظريات في العلم 
الكلاسيكي 


ثاثياً: ذْرّات الفلاسفة وجواهر المتكلبين 


كان ديمقرطس أول الفلاسفة اليوناتيين الذين نحدثوا عن الذرة. فلتد مساغ مذمياً 
ماديا ذرياً متراسكاً يقوم على الانفصال. لقد فسم ديمقرطس الوجود الواحد المتصل الثابت 
المنجانس الذي قال به بارميندس من قبل؛ إلى ذرات لانهائية العددى ها جميع خصائص 
الوجود البارميئدي من حيث العسلابة والخلود. ذرات منفصل بعضها عن بعض تحرك في 
الخلاء أو الفراغ) 

وهذه الذرات» كما يدل على ذلك اسمها في اللغة اليوتاتية» عبارة عن الامنقسياتة 


لاترى بالحين المجردة. عملية لا تنقسم ولا تتفيره وإفا يختلف بعضها عن بعض في الشكل 


ري لعطماقا وله تعصمط) مجمقمم مبمتعرام به مشصممنك نت باصم متلعمة عل جنوس 
.م از 


ل 


والوضع والترتيب. وهي إلى جانب ذلك تتحرك باستموار في جميع الاتجاهاتء فلا تسقط إلى 
أسفل لأنها غيرذات وزن. كانت هذه الذرات - كي يقول ذمقرطس ‏ متشرة» في بادىم 
الأمرء في الخلاء اللانبائيء ثم تجمّعت المتشابهات مها بواسطة حركة السدرامة «والاطسعة 
قتشكلت منها العناصر الأربعة (التراب. لكاء. امراء, النار) ومن هذه العناصر تألّقت 
الاجسام. فاختلاف الأجسامء إذنء إفا يرجع إلى اختلاف الذرات التي نتكوّن منهاء وليس 
عناك شيء في الوجود غيرها وما يتشكل منبا. أما حركتها فهي من ذات نفسها لا من قوة 
خارجية . فكل شيء يسبر بحتمية القاترن الطيعي : «كل يصدر عن سبب وبالضرورة» 

تب ابيقور مذهب دهمقرطس» ولكنه أدل عليه تعديلات؛ أهمها ما يتعلن بحركة 
الذراث» يرى أبيقور أن الذرات تتحرك حركتين: حركة في الخلاء كيا بقول ديشر طس . 
وحركة أخرى داخعلية اهتزازية هي علة القفز بعد الصدمة. رهكذا فحركة الأجسام كما تبدو 
لنا حي ننيجة حركين. حركة الذرات داخل نقسهاء وسركتها داععل المركيات التي تشككل 
الأجسام. وا كانت حركة الذرات راجعة إلى طبيعة الذرات نفسهاء لا إلى قسوة شار 
فهي أزلية ذات سرعة واحدة ومتجهة إلى أسفل. وأكثر من ذلك فهي ليست حركة متقيمة 
بل يعترييا بعص الانحرافء الشيء الذي يسمح بتلاقي الفرات؛ ربالتالي بتشكل الا 
وند أدخل ابيقور هذا الانحراف في حركة الذرات ليتمكن من تير حرية الارادة البشريا 
وهكذا فقواتين الطبيعة ضروريذ. ولكن الانحراف عدم تحديدء أي حرية. 

هذا ملخص ما راج في الفلسفة اليونائية بصدد الذرة. وإذا كانت هذه الآراء قائمة 
على تجرد التخمين والملاحظة العامية. فإنا مع ذلك فد أثارت مشكلة تركيب المانة. وعبل 
الرغم من أن هذه المشكلة فم تطرح طرحأ علمياً إلا مع بداية القر الاسم عشر - كما 
استرى ‏ فلقد ظلت مع ذلك قائمة يتتارها الفلامقة. وقبل الحديث عن المشكلة كما طرحت 
عند الفكرين السلمين وقلاسفة عصر النيضة الاورويية نلاحظ أن القول بالاتفصال (نظرية 

أبيقور إلى القول بالاتحراف 


أما في الإسلام افلقد مخاض المكلمون في مسألة الذرة» وبتعبيرهم الجوهر الفرد أو 
زأ. وسواء استقوا آراءهم في هذا الموضرع من الفلفة اليونائية أو من 
.- فإنهم قد صاغرا مذهباً ذريا يختلف من 
عض الرجوه عن اللذاهب السايقة, نظرا للاتبارات الدينية والكلابية البي طرحوا في اطارضط 
قضية ال 

ايذكر مؤرخو الفكر الاسلامي أن أبا الهذيل العلاف, شيخ المستزلة. هو أول من قال 
في الإسلام بالخزء الذي لا يتجراً. أر الجوهر القرد (الذرة): ويصقه أنه لا طول له رلا 
عرض ولا عمقء ولا اجتماع فيه (سيط غير مركب) ولا افتراق (لا يتقسم)» وأنه يجوز أن 
بجامع غيره أو يفارقه. وأن الخردلة يجوز أن تتجزأ نصفين. ثم أربعةء ثم ثانية إلى أن يصير 
كل جزء متبا لا يتجزأ وهذا الجزء الذي لا يتجرّا لا يقبل من الاعراض إلا الكرن 


ام 


وا حركة والشياس- حت إذا اجتمعت الأجزاء (ستة على الأفل: لأن الخسم يتكوّن من ستة 
أرجه كاللكمب مثل) صارت جسبأء وحيتذ يقبل الاعراض الأخرى مثل الرائحة واللون 
والطعم . 

وقد تبى الأشاعرة. عموبء فكرة المزء الذي لا يتجزأ. ققالوا إن العالم الحبي عيارة 
عن أجسام. والأجسام جواهر وأعراض. والجواهر الفردة متمايزةء غير متصلة إذ لا حجم 
ها. وكيا فسموا الأجسام إلى جواهر فردة لا امنداد لماء قسموا الزمان كذنك إلى أنات لا 
مدة ها. فالمكان والزمان. كلاهما عبارة عن أجزاء منفصلة بينهم) قراغ. أجزاء لا يفعل 
بعضها في بعض رلا يتقعل به (لآن الفاعل الحقيقي في رأييم هر الله. ومعلوم أنهم نفوا حرية 
الارادة البشرية وفالوا بالكسب, فالقدرة التي بفعل ها الانسان عي من اللهء ولكن الانسانء 
يكب أفعاله أي يسأل عنها ويتحمل تتائجها. ونظرية الكب هذه غامضة؛ ولذلك يقال 
«أخفى من كسب الأشاعرقع) 

واتفرد النظام المعتزلي وبعض المتكلمين الآخرين بالقول بأنه دلا جزء إلا وله جزء. ولا 
بعفن إل وله بعض ولا نصف إل وله نصف, وأن الجزء جائز أبدك ولا غاية إلا اي 
له) من التجزؤء. ومن التائج التي تترنب عل إنكار النظام للجزء الذي لا يتجزاً استحالة 
الحركة وقطع المافة (كما قال زينون من قبل)0 ولكته تغلب على ذلك بالقول بالطفرة: 
ومعناها وأن الجسم قد يكون في مكان ثم يطفر (يقفز) منه إلى المكان السادس أو العاشر من 
غير مضبي بالأمكنة المتوسطة بينه وبين العاشرء 

هذا وبغض النظر عن الاعتبارات الكلامية والديتية التي وجهت أراءهم في هذا المجال 
هذه الوجهة أو تلك فلقد ناقشوا موضوع الذرة رأبدعوا فيه آراء ومذاهب لا تخلو من 
الطرافة. من ذلك رأ النظام في الطفرة الذي يذكرنا ينظرية الكواتاء ورأي جلال الدين 
الرومي المتصوف الذي يروى عه قوله: إذا اطلعت على الذرة فستجدها عبارة عن شمس 
تدور وحوها الكواكب والنجوم. وهر ثول يذكرنا بالتصور الحديث لتركيب الأدرة كي] سترق 
ذلك بعد. ولكن علينا أن لا نتساق مع الموى فتعمد إلى مقارنات لا ببورها المنطق ولا 
التاريخ . فالإطار الذي طرحت فيه مسالة الذرة سواء عند القلاسفة اليونان أو عند المتكلمين 
في الإسلام غير الاطار الذي طرحها فيه العلم الحديث. هذا فضللا عن أن القول بيذا الرأي 
أوذاك ل يكن في العصرر القديمة والوسطى ناتهاً من البحث العلمي بقدر ما كان تجيراً 
وتأيداً لنظرية فلسفية أو تأويل ديني» تهيراً يعتمد التلدل لا التجربة. ومع ذلك: وفي هذا 
الإطار نفسه يجب أن نسرْه بأصالة آراء المذكرين المسلمين التي يحاول بعض المستشرة 


يربطوما بكيقية تعسقية بأراء اليونانيين. 


نا 


قلاسفة العصر الحديث (ديكارت: مالبرائشء جاساندي» يتز) ولكنها بقيت عند هؤلاء: 
كبا كانت في القديم. خاضعة لاعتبارات ميتافيزيقية. وحتى العلماء الذين تحدئوا عن الذرة في 
القرنين الابع عشر والثامن عشر. فإن حديثهم غنها لم يكن منيأ على تجارب علمية» وإفا 
كالوا يصدرون ني ذلك عن رب من الحدس امتدمي: لقد كانوا ينسبرن إلى الذرات 
يقات وتخصائتص حسية تفسر احساسات الانسان المختلفة كالنوق والشم وائلون 
والاخاس بالحرارة والبرردة 

ومع بداية القرن الداسع عشر دخخلت الذرة في الأبحاث الكبياوية كقفرضية علمية 

ت هن تفسير بعضص الظواهر تفسيراً بسيطاً ومقبولا ‏ لقد كان الكيميائيون ند تعرفوا أنعذ 
على بعض الأجسام البسيطة مثل الاكسجين والهدروجين والتحاس والحديد. . . واكتشفوا آن 
ذات هذه الأجام البسيطة تنحد قيها بها حسب تسب دقيقة ثابة لتشكل مركبات مختلف 
ادرجة تحقيدهاء مركبات سميت ب والمزيثات» وعادمهام81. ومن هذه المزيئات تالف 
متلف الأجسام 


وهكذا فإذا كان التدماء قد تصوروا الذرات على أنها عبارة عن وحدات بسيطة ملينة 
غير قابلة للانقسامء ثابتة وخائدة. . . قإن الجزرشي عند علماء القرن الناسع عشر كان عيارة 
عن جزء صغير جداً من للادة شبيه بكرة صغيرة مملوءة وقابلة للامتداد. والجحزي 
متئلة لا يؤثر بعضها في بعض إل حين اصطدامهاء أما حجمها فصغير جداء وأما كثافتها 
فتابتة لا تتنير» وأما حركنها فعشوائية تتم في الفراغ دون انجاه مضبوط. 
كان العام الانكليزي دالتون ههال10 (1773 - +184) أول من طرح مسألة الذرة 
طرحاً علمباً (عام .)18١‏ تقد استوحى آراء الذين سبقود» وتأدى به التفكير إلى الاستنتا 
ٍِ مثلاًء ذرة توعية خباصة يه م 
ايكون لكل ذرة نوعية ون خصاص بهاء لأن الأجسام (وعي تتركب من الاذرات) تختلف في 
الوزنء ولزم كذلك أ بتم اتحاد الذرات كيياوياً حب علاقات محددة مضبوطة. وبالتالي 
يصبح من الممكن استخملاص الأوزان انذرية مقارنة المشاصر اليسيطة يعضها مع بعض مما 
يفسح في للجال للبرهتة علمياً على فرضية الذرة 


هكذا دتمل »الوزن الذريه كمقهوم أمامي في الأبحاث الذرية يرمكذ. ويا أنه 1 
يكن من المكن يومتذ وزن الذرات والجزيئات بكيفية مباشرة» فهي من الصغر والدة 
بحيث لم يكن من المستطاع الامساك بها بوسائل القياس المتوقرة. فقد التجأ العلماء إلى طريا 
امقارنة لتحديد الاوزان الذرية الخاصة بالعتاصر البسيطة. وها أن افيدروجين هو أخف هذه 
العناصيء فقد تواضع العلياء على اتخاذه وحدة للقياس فأعطوا كتلته العدد »١‏ وعقارنة بقية 
العناصر المعروفة مع الهيدروجين تمكن العلياء من أن ينسبوا إلى فرة كل عتصر وزنا خخاصآ. 
قأعطرا لي مثا العدد 16 لآنه أثقل 16 مرة من+افيدروجين. وأعطرا للكريوت 
العدد 12 لأنه أثقل من الميدروجين 12 مرة: والفضة 108. .. الخ. وهكذا أنشتت لائحة 
اللخاصر السيطة مرتبة عل النحو السابق أي حسب أوزائها الذرية, هذم الأوزان الي هي 


ع 


كوحدة للقياس 
وذرات العتاصر التي واد ديه لوراها الذريا .ومن نا كان التبير الأفرت إل القتيمة امو 
«العدد الذريء لا الوزن وهذا ما سيعمل به فيهأ بعد 


تلك كانت المنطوة الأولى في البحث العلمي في ميدان الذرة. أما الخطوة 
أمية فقد قام بها العالل الروسي ماندلييف «تالعلصاة -١884(‏ 1901) الذي توصل إلى 
تصتيف العناصر الكمراوية تصنيقاً ظل يشكل أحد الأسس التي قامت عليها النظريات الحديثة 
حول تركيب المادة. لقد الاحظ مندابيف عام 184 أن بعض خخصائص العناصر البسيطة 
تظهر دورياً كسخصائص لكتلتها الذربة. لقد رنّب مختلف العناصر للعروفة يومئذ حب 
كتلتها (وزنها) الذرية ترتيباً تصاعدياً قلاحظ ظاهرة غريبة؛ وهي أنه اننداء من العتصر 
التاسع تظهر عناصر تشبه من أوجه كثيرة العناصر الثانية الأوى: الثي» الذي كشف عن 
سبع دورات تنتظم مختلف العناصر المعروفة (يومذاك) 


هكذا أقام مندلييب تصتفه المشهور على مبدأين أساسيين: الوزن اسذري؛ والتكافؤ 
الكيهاوي)”. فرئُب متلف العناصر المعروفة في وقته حسب أوزائها الفرية ترتيياً تصاعدياً 
ابتداء من الفيدروجين الذي وزته 1 إلى الأوراتيوم الذي وزنه الذري 238: مراعياً في تقس 
الوقت التكافؤ الكباوي الذي بظهر دوريا بترتيب العناصر بهذا الشكل. وهكذا أنشأ قائمة 
امتطيلة متعامدة اللخاتات. وضع في الخانات الأفقية العناصر مرتية حب أوزاتها الفرية. 
ورضع في الخانات العمودية نقس العناصي التي لا نفس التكافؤء أي المنشابية كييارياً. وقند 
اضطر متدلييف الذي راجع تصنيفه مرارً. إلى ترك خانات فارغة في لاتحته. خانات تحدد 
خصائص بعض العتاصر التي كانت جهولة يود وقد كشف البحث العلمي عنها فيا بعد. 
بما أكد صحة تصنيف متدلييف. 


وهكذا وجدت الكيمياء طريتها نحو التقدم بفضل «فرضيةالذرة والجزيتي» ولكن 
رهم ذلك بقيت الذرة شيتاً جهولاً مما جعل كثيرا من العلماء ذوي الميول الوضعية بصارضون 
القول بفرضية الذرة إلى أواخمر القرن الماضي وأوائل هذا القرن معتيريها «فرضية 
ميتافيزيقية» وإذا كان بعضهم قد اعتيف بيساطة نظرية الذرة وملاءمتها, لهم لم يكونوا 


يقبلون القول بوجود الذرة وجوداً واقعيا يدعوى أن التجربة لم تكشف عن هذا الوجود. 


ما درت من الفيدروجون سمي ذلك المنصر ثناتي التكافو «علدت88. مثل الأكسجين الذي صصمد قرة معد مع 
قل منهها مركب جديد هو ال (ذكياة). وقس عل ذلك الأجام التي يقال عنها نما 


١ 


رابعاً: النظرية الحركية للغازات وإثبات وجود الذرّة 


من المفارقات التي عرفها ناريخ العلم أن الببحث في موصوع ما داخل اطار معين 
رضه صعوبات لا يمكن حلها داخل ذلك الإطار. فالمجل 
آخرء الشىء الذي يدل على ترابط ظواهر الطبيعة وأجزائها ترابطا عضوياً. وهكذا قإثبات 
رد الذرة لن يتحقق داخعل ميدان البحث في العناص وتركبيها الذري. بل في فرع آخر من 
فروع الفيزياء هو الحرارة. 


القد جرت مناقشات عديدة بين علماء القرن الثامن عشر حول طبيعة ١‏ 
نظرية والوائع» أوهالسيالات: #افه0) نهدا سائدة منذ قرون. فالححرارة تتساب كالاء 
إلى آخعر. لذلك قالوا إنها وسيال» علا الفراغ اموجود بين ذرات الأجسام الساخنة 
مثل ذلك بالنسية إلى الكهرياء» كبا سنرى بعد قليل. وهكذا كانت نظرية «الموائو»٠‏ وهي 
القائمة على الاتصال, تقر طبيعة الحرارة والكهرباء والمقتاطيس 


وبخصوص الحرارة لهرت نظرية جديدة تقول: إن الخرارة مظهر من مظاهر الحركة: 
فحرارة جسم ما تنشا عن حركة جزيئاته. ربذلك نشات نظرية أخخرى تفسر الحرارة 
بالانفصال. لم يكن من السهل الفصل بين النظريتين ما دامث التجارب لم تؤكد هذه الفرضية 
أو تلك. غير أن النظرية القائمة على الاتصال سرعان ما تلقت ضسربة قاسية عندما لاحظ 
رامقورد 804دمنة! عام 91/46 وكان مختصاً في صتاعة المدافع. انه بالإمكان احداث 
الحرارة بكميات لامحدودة. الشيء الذي يعني أنها ليست مجرد التقال «مائع» من جسم لآخره 
بل مي شيء يمكن احدائه والزيادة في كميته. وكان ذلك منطلفاً لنظرية جديدة علمية هذه 
المرة. النظرية الحركية للحرارة 


تعززت هله النظرية باكتشاف كارنو 000 (1084- 1819) وجوه تناسب بين 
الخرارة والشغل , وقد أكد العالم الالماني مابير تزد2 .16 (8 181 14100) هذا التتاسيء 
إذ استطاع أن يضع مبدأً تعادل الحرارة والشغل مما مككن الباحث الانكليزي جول تانادال من 
تحديد القيمة الحسايية لتعادل الحرارة والشغل والقرل بفرضية جديدة مؤداها أن الحرارة طاقة 
الا تختلف عن غيرها من أنواع الطاقة» كالطاقة الميكانيكية, بل لقد توصل إلى اكتشاف بالغ 
الأهمية. اكتشاف قاتون تحول للطاقة (الطاقة الميكانبكية مثلا تتحوّل إلى طاقة حرارية, 
والعكس صحيح). وهنادخلت كلمة طاقة #تهوومظ قلسرس العلم ككائن علمي مر وريه 
وظهرت فكرة حفظ الطاقة. أي بقاء الطاقة. في منظومة مغلقة. ثابتة دوم مهما تحوّلت من 
شكل إلى آخر. 


ومكذا أصبح مقهوم الطاقة ملازماً لمفهوم المادة. وكلاسما يخضع لقوانين الحقظء حفظ 
الطاقة. وحفظ المادة. بمعنى أن النظومة المخلقة لا يمكن أن تفقد شبئاً من المادة والطافة. آنا 
الفرق الوحيد بيتبء في التصور السائد بومذاك: فهو أن المادة لها وزنء أما الطاقة فلا وزن 


لفن 


لها. بل تقد ذهب بعض العلماء إلى القول: لا يوجد إلا الطاقة وتبقى كميتها ثابنة. وعلل 
هذا الأسامى قامت نظربة الطاقة عداوف»عومممع التي أشرنا إليها في الفصل السابق. 

هذا من جهة؛ ومن جهة أخرى البعث من جديد فكرة كان د قال بها العام يسرئويٍ 
اللاددع3 .12 سنة 019788 وكانت ترمي إلى تطبيق قوانين اليكنانيك على العدد افائل من 
الجزيئات التي تتكوّن متها الغازات. انبعثت هذه الفكرة عل يد كلوزيوس دف اكداها6 
(187- هماع وحاول تطبيقها. وهكذا فإذا تصورنا الغازات على أنها عيارة عن عدد 
حائل من المزيقات تتحرك في اجاهات تلفة ويصدم بعضها بعضأء أمكن التفكير في طريقة 
تساعد عل قياس سرعة هذه الجزيئات. ويما أنها كثيرة جدأء ودقيقة جداً. وذات حركنات 
عشوائية. فإن الطريقة التي من شنا أن تساعدنا على فياس حركتها. هي الطريفة 
الاحصائبة, أي البحث عن السرعة للتوسطة لهذه المزيئات بنفس الطريقة التي يحدد بها 
متوسط 0 وبهذا الاعتبار ستكون الحرارة توعاً من الطاقة ال 
اننامم ركة الجزيعات. قحرارة الغازء مظهر لحركات الجزيئات. وارتفاع درجة ف الحجوارة 
عا ال اه ات 


وهكذا قمن خلال البحث في طبيعة الحرارة انطلاقاً من فرضية الجزيئات» أخذت هذه 
الفرضية تنمو وتتأكد وتنخذ أبعاداً جديدة» الشيء الذي يرجح بالنائي قرضية الذرة. ومع 
ذلك. فنحن ما زلنا في متتصف الطريز فللتأكد من وجود الجزيئات وبالتالي. الذرات. لا 
بد من ال حصول عليها علمياً بطريقة أو بأخرى. وهنا ستاحب فرضية أخرى هورا أسامياً في 
تاريخ العلم. إنها فرضية أفوكادرو: وقصتها كبا يلي 

كان العا الفرنسي غي لوساك #ددسسا و62  1174(‏ 1866م قد توصل إلى صياقة 
بسيطة تضبط ظاهرة تمد الغازات» ومنها قانون ينص على وجود علافة ثإبتة ويسيطة 
بيك الأحجام الغازية ومركبائها. عنى أن حجراً جديداً يمكن ضبط مقداره بواسطة الحجيين 
الأوليين فقط . تأمل أفوكادرو د,لوهعه»ه (5/ا١ ‏ 187)- وهو عال ايطاني ‏ هذه الحقيقة 
كشف عهاغي لوماك وأملى سنة 1814 بشرضية مشهوررة حلت المه. قال: إن 
الذهن لأول. وهلة. والني اتبدو أتها وحدها المقبولة: هي أن الأحجام 
ازات المختلفة تشتمل دوماً ‏ على نفس العدد من الجزيئات؛ وهذا يعني أن 
المتصائص الكباوية للجزيئات الغازية لا أهمية لما هنا اطلاثاً. إلشلاحظ هنا أن الجزيثي ما 
زال فوضية» ولكته أصبح أساساً لا غنى عنه لقيام فرضيات أخرى والوصول إلى كشوف 
علمية نيد 


لعيت هذه الفرضية التي أدق بها أفوكادرو دوراً كبيراً في تقدم المعرقة العلمية وأخذت 
أفميتها تزداد يوا بعد يوم بما جعل الحاجة إلى الباتها تجريياً حاجة ملحة . وبعد محاولات 
بيران متعم مدهة ث١‏ 1447) في بداية هذا القرت 
ني بشتمل عليها حجم معين من الغاز (هو 22.4 ليتر). وقد الخشير 
هذا الحجم لاعتبارات لا حال الفدخول فيها هنا فكشف بشكل دقيق عن أن 224 ليتر من 


إنأنا 


أي غاز. كيفيا كان إذا أخط في ضغط 76 مم ودرجة حرارة الصفرء يشعسل على عد 
مضبوط من الجزيئات هر العدد: 102 »ا 6 جزيئي (أي 63 مضافاً إليها 23 صفراً من 
اليمين. ..1). 
مكذا أصيح عدد أفوكادرو حقيقة علمية. وصار في الامكان قياس كتلة جزيتي من 
الغاز قيامأ دقيقاً. وهكذا أيضاً تأكدت فرضية دالتون وأصبحت علمية رغم تحفظات 
الوضعيون. كما أصبح في الامكان تقديم تفسير سلحيح لمركة براون”” (نسية إلى العالم التباي 
الانكليزي براون ««مم8 (119 - 1808)). وأكثر من ذلك أصبح في الامكان تفسير كثير 
من خخصائص الأجسام كالصلابة والسيولة. فهذا جسم صلب لأن جزيئاته متياسككة بقرةء 
وهذا جسم سائل لأن جزيثاته أفل تماسكاً. يسري بيتها شيء من الفراغ , وذاك جسم غازي 
(غاز) لأن بره نقصلة بمضها عن يمن ام الانتصال. فححرك في اتجاهات مختلفة 
وتزداد حركتها بارتفاع هرجة الحرارة. قال حرا تججة عن حركة الجزيئات. والجسم 
الصلب يسخن لان جزيتاته تتحرك في مكانها (تتذبذب) والجسم السائل يسخن هو الآخر 
النفس السبب. ولكن حركة جزيثاته أكثر حرية. أما -جزيئات الخاز فهي كما قلنا منفصلة عن 
بعضها وحركتها غير منتظمة . 

أصبحت فرضية الجزيئات 
مركب الحزيئات . إن هذا يعني أن الحزيم 
نفسها القسمة كذلك! 

كان القدماء يقولون إن الذرة لا تتقسم لأنها بالتعريب «لامنقمة». أما علاء القمرن 
الشاسع عشر فقد قالوا: قد يكون من الممكن قسمة ذرة من الأوكسجين مثلاء ولكن ما 
سنحصل عليه بعد القسمة سيكون شيثا آخر غير الأوكسجين! 

من هنا بدأ البحث في بنية الذرة. وسيكون طريق العلياء إليهالا الفغازات ولا 
الخرارة؛ بل الكهر باء والتحليل الكهر بائي 


خامساً: الطريق إلى بنية الذرّة 


وتأكد بالتالي وجود الذرات. لأن ‏ 
يقبل القسمة فعلا إلى ذرات. قهل تقبل الذ, 


لعل أول ظاهرة كهربائية ومغتاطيسية لاحظها الناس قديماً هي خاصية الجذب التي 
انتفرد بها بعض الاجام كالعثير والحجر المغناطيبي : العثر يجذب التين وغيره من الأجسام 


(*) لاحظ الباحث الناني الامكليزي براون عام +187 أن الحييات (١‏ 
اللقاح التي كان بدرسهاء تبدره عتدسا تنثر في صحن من الماء وينظر إلبها بالمكروسكوب؛ دائمة الحركة. 
تتحرك ف الجاعات غتلفة وبشكل عشرائي على الرغم من هدو ال هدر شك يزاوت زلا مياسن 
من تفسير هذه الحركة إذ كان لا بد من انتظار مرور تين عاما حت تكتمل النظرية الحركبة للخازات عق بد 
جان يبرات كيا رأيتا. لقد مكنت هذه النظرية من اعطاء تفسير بسيط ومعقول ركة برلون هذذه. ذلك أن حركة 
حبيات اللقاح إغا ترجم إلى حركة جسيات اثله. هذه تقذف نلك فى اتجاماث غتلفة () 


فيقة التي يتألف منها أحد أنواع 


ألف مئله مكل 


بننا 


الخفيفة المائلة عندما يحك بقطعة من الصوف, والحجر المخناطيي بيذب الأجزاء الصغيرة 
من فتات الحديد (برادة الحديد). ويقول مؤرخو العلرم إن الفيلسوف اليوتاني طاليس (القرن 
السادس قبل الميلاد) هو أول من حاول إعطاء تفسبر هذه اظاغرة الغربية. إذ فال: إن للعنير 
والخجر الغتاطيي روحا قادرة على جذب الأجسام المجاورة (التزغة الاحيائية). 


كات هذا كل ما عرقه القدماء ورجال القرون الوسطى عن الكهرباء والمقتاطيسى. وهذا 
كل ما ورثه العلم الحديث عن العلم القديم في هذا الشأن: بالإضافة إلى التسمية. (العتى 
باللغة اليونانية يسمى «الكترون؛ ومنه اشئق أسم الكهرباء باللغات الأجنية 4غاعزنةعناع أنا 
المحجر المغناطيسي فيسمونه «ماتييس» ومن هنا كلمة ©«دننعميهة!! - مغتاطيس). ولا جاء 
القرت السادس عشرء القرن الذي نشطت فيه الأبحاث العلمية التجريبية بالفهوم الحديث» 
كان الطيب الاتكليزي جيل اعلا (1280- 1108) لول من اعتم بندراسة خخاصية 
يتصف ها العدبر ‏ في مواد أخرى كالزجاج والكبريت والمادة الصمغية 
ية وغيرها من الأجسام الممائلة التي أطلق عليها يومئذ اسم عدية7ا»410-61] ما تعبر 
عنه اليوم ب «الأجسام العازلة»: وذلك في مقابل الاجسام الأخرى التي ليست لما خاصية 
الجذب تلك. رالتي أطلق عليها اسم عدوماه»61ه4 زما تعير عله اليوم ب والأجسام 
الموصلة») 1 
يقي الأمر عند هذا الحد؛ إلى أن حل القرن السابع عشر؛ قترن تيوتن والجساذيية 
والتفسيراليكانيكي للظواهر الطبيعية. فأخط العلاء يجاولون تفسير خاصية الجذب التي يتميز 
بيا كل من العني والحجر المغناطيسي انطلاقا من قانون الحاذبية. وسرعان ما لاحظوا توعين 
من «الكهرباء: الكهر باء «الزجاجية» التي تحدث بدلك الزجاج. والكهر باء دالصمغية» التي 
تمدث بدلك العنبر» كما لاحظرا كذلك أن الجسمين اللذين للها نفس التوع من الكهرباء 
بفترقان إذ ينبذ أحدهما الآخرء في حين يتجذب الجسيان اللذان فما كهرباء من توع مضاد 

ومن هاتين الملاحظتين اتطلقت الأبحاث في الكهرباء والمقناطيس معاً. وكان العالم 
الفرنسي كولومب أول من توصل عام 1 إلى مويل الظاهرة الكهربائية إلى مقدار كمي 
ائي سياه الشحنة؛ ما مكنه من خبط الشحتات الكهربائية بواسطة قانون مستوحى من 
قاتون الجاذبية الذي صاغه نيونن. أما عن طبعة الكهرباء ققد أدلى بشآنها الفيزيائي 
الأمريكي فر انكلان «الغمدن (6 19 148) بفرضية» على غرار الفرضيات التي كانت 
سائدة يومتذء قفال إن الكهرباء عبارة عن مائع (أر سيال) مكاناة يسري بين الأجسام بشكل 
متصل. وعندما اكتشف العلا أن الحرارة ليست مائماً كما كان يعتقدء بل هي تتيجة 
حركات الجزيئات؛ أي أنها من طبيعة منقصلة لا متصلة, أصبح من الطبيعي أن 
ألا تكون الكهرباء أن 
كامادة والحرارة؟ 

انطلقت الأبحاث في الكهرباء من هذا التصور السديد. ووصل هيلموتز #ودماءةة 
عام 01441 بواسطة تارب التحليل الكهربائي إلى ملاحظة طريفة. وعي أن الأيونات (أو 


يفا 


الشوارد) :100ء وهي أصغر جزء من الادة يمكن اطلاقه, تندقع منفصلة ومتشطعة. ول تمض 
إل بضع سنوات حتى أكدت نظرية الشوارد هذه أن الكهرباء هي فعلا عبارة عن حبات 
وكان العالم الايرلتدي مستوفى 510909 هو أول من اقترج 
ثية ب والالكترون» «د:مهاظا زأو الكهرب) وذلك عام 1841١‏ 


إن الالكترون, في هذا للتوى من البحث. هو أصغر كمية من الكهرباء يمكن 
الحصول عليهاء ركان ينظر إليه على أنه متميز عن الملا وأنه يتخذ هذه مطية له. ولكن 
هذا التصور سرعان ما تعدل إذ أصبح العلياء ينظرون إلى الالكترون بوه جنيب ماديا هو 
تقسهء جسياً لا يلعب قط دور «الذرة الكهربائية» بل أيضا دور المككوت الأسامي للمادة 
قالادة تنحل في الأخير إلى كهارب (الكترونات) 

تضافرت تارب كثيرة أكدت هذه الحقيقة. وكقت التجربة الحاسمة قي هذا المجال 
هي تلك التي قام بها العالم الأمريكي مليكان #دطن24 عام 1904 والتي أكدت بكيفية لا 
تقبل الشك الطبيعة الجسيمية (التفصلة) للكهرباء. لقد حدّد مليكان بدقة شحنة الالكترون 
وكطته. وكشقت تجارب أخرى عن رجرد الكترونات في الأجسام عتى ولو كانت أجساماً 
محايدة لا تصدر آبة كهرباء ما دفع بالعلاء إلى الفول بأن الالكثرون يدحعل في تركيب امدق 
ونه جزء لسلبي 0 ومكذا ‏ 


عليها الذرات 1 دوماء بل ممتلف باختلاف 
تشتمل عل الكثرون واحد, وذرة الأورانيوم تشتمل عل 92 


توق التوليك: )قدرة: فور رسنين: 


الكتروناً. وهكذا أصبحت العناصر البيطة تصنف الآن الأعداد الذرية ( 
الالكترونات التي تدعل في تكوين الذرةم لا حسب الارزان الذرية الافتراضية كا كان الشأن 
من قبل 


من هذا انطلقت الأبحاث في الذرة بمنظور جديد. تقد تساءل العلاه: بما أن الذرة 
جسر حيادي لا برسل أية شحنة كهريائية» وبا أنها تشتمل» مع ذلك؛ على الكتروتات» 
عل كهرياء سائية» فإته لا بد أن يكون هناك «شيء» داخل الذرةء يشتمل عل كهرباء موجبة 


ممادلة اللكهرباء السالبة التي تحملها الكاروناتها. وكانت القرضية التي أدلى بها العلياء في هذا 
الصدد هي أن الذرة تشتمل على نواة ذات كهرباء موجبة تعطل مفمول الكهرباء السالبة القي 
الالكتروناتهار 


توالت الفرضيات حول بنبة الذرة. وكان أنجحها ‏ نسيا ‏ تفك التي أدل بها 
روترفورد 81000 والتي يقول فيها إن الذرة أشبه ما تكون بالنظام الفذكي فكما تدور 
الكواكب حول الشمس. تدور الالكترونات في الثرة سول التواة. وقد تأدى إلى هذا 
أشعة «سء يمكن أن تخترق المادة. الشيء الذي لا يمكن حدوثه 
تفسها أي بين الذرات 


الانتراض عندما نين له 
لولم يكن هناك فراغ بين آجزاء ان 


سد نع م تع من هذا فور تيش تلخر لاطا نك حم 


02 


باستمراره مما سيؤدي إلى عدم استقوار صرح الذر 
ذلك لآن الالكثرون الذي يفقد جزءا من طقده سيضطرب سيره؛ فلا ييقى على مداره 
الأصلٍ حول النواة» بل سيسقط على النواة نفسها. كان لا بد من انفاذ قرة روترقوره. وذلك 
ما قام به الدانماركي نيل يور عطه8 86815 


قال بور بنظرية متكاملة: متياسكة إلى درجة كبيرة» نظرية أصبحت تشكل التصور 
القد اقترض بور أن لكل الكترون عدداً من الدارات الممكشةء يجري 
اقة ما. ولكنه عتدما ينتفل من مدار إلى آخر (أي من عحطة قارة إلى 
مخطة أخرى قارةع. لهذا السبب أو فاك فإنه قي هذه الحالةء فقط. يصدر الطاقة أو يمتصها 
يقدر معلوم (- بالكوائتم» طبقأ للظرية الكوانا التي سنشربحها في الفصل الثاللش 
991 أدخل سومرقيلد لاك0,ع0«ومة تعديلا جديداً على ذرة روترنورد» إذ | 
الالكترونات مارات بيضوية الشكل. لا دائرية كيا كان يفترض من قبل ثم استعمل 
نظرية النسبية في دراسة حركة الالكترونات حول الذرة 


لعل القاريء يلاحظ أننا نتحدث عن «ذرة روترفورده أو «ذرة بوره أو اذرة 


وتلك مساألة اييسنيمولوجية أثارت ونشير مناقشات حادة. خاصة من طرف ذوي النزعة 
الرضعية بمختلف فروعها. أولئك الذين يقولونء إننالا تعرف إلا ظواهر الأثياء وآثارهاء 
لا الأشياء في ذاتها. ومعرفتنا هذه نتيجة الملاحظة وأدوات القباس. وإذن فلا بد أن تأثر بهذم 
وتاثيرهاء وبالشالي قفي المعرفة عنصر ذاتي أسامي. ومنعود فيما بعد إلى هذه 


ومهما يكن فإن الذرة نواة والكترونات . والسواة تتألف من برونونات كدماهد 
رنوترونات نواهلا تسمى جميعاً ب «النويات؛ (تصغير نواة) 6026اعن:8. وعدد هته 
النويات وتوزعها إلى بروتونات ونوترونات وعلاقة هذه بتلك. كل ذلك يختلف باعقلاف 
الأرات. أي باختلاف العناصر. أضف إلى ذلك أن ابروئونات ذاث كهرباء موجيةه وعي 
التي تبعطل مفموق اذكهرياء الالبة التي تحسلها الالكترونات» ولا كانت الذرة حيادية (أي لا 
كهرباء قيها/) وجب أن يكون عدد الالكترونات فيها مساويآً لمدد البرونونات. وهكذا 
فافيدروجين مثلا تشتمل ذرنه عل الكترون واحد. ويروتون واحد. أما التوترونات فهي 
عحايدة لا كهرباء فيها 

وعلارة عل الالكتروتات والنوترونات والبروتونات. وكلها تدخل في تركيب القرة. كا 
انوجد خارجها. اكتشف العلاء عدا آخر من الجسييات الدقيقة جد لا تدخل لي تر 
الميزون «دددثاة والهييرون وهما بعيشان فترة زمنية أتصر من لمح البصر. كا اكتشفوا 
أخرى من الجسيمات الأولية الدقيقة أطلقوا عليها اسم: مضادات الجسييات 6هلآ 
عشف برزيعرن لاالكتروتي «نازو80 أي مفصاد 


انتج ماده قفي سنة وود 


م 


للالكترون» بمعنى أن له نفس الكتلة والشحنة التي للالكترون ولكنه يحمل كهرباء موجية 
وفي عام 1407-1485 اكتشف مضاد البروتون 00:00109ة وهو جسيم له نفس الشحنة 
والكتلة الني للبروتون ولكن كهرياء سالبقء إلى غير ذلك عن اللمسنييات الأولية الدقيقة التي 
يعجز لقيال عن نصور صمغرها وقصر حياتها 

القد تاكدت إذَن الطبيعة الجسيمية للكهرباء: بعدما تأكدت بالنبة إلى الحرارة. 
علمية:ء لا كجزه لا يتجزاء بل كيتية تتألف من جسييات أولية 
وبذلك أصبح التصور القائم على الاتفصال هو السائد. . . ولكن هل يعني هذا أن الاتصال 
قد أصبح في خير كان. .؟ 

إن هتاك جائياً آخر من القصة؛ قصة الصراع بين المتصل والكفصل, الجانب الذي 
عرف هذا الصراع واضحاً حاداً. والذي انتهى - مزقتا على الأقل - إلى حل 
المتصل والمتقصل؛ في جيع المجالات. إنها قصة الصراع بون التظرية للوجية رالنظرية 
في ميدان الضوء 


سادساً: طبيعة الضوء: الاتصال أم الانفصال؟ 
لبيعة الضوء م 


وأصبحت الذرة 


تبدأ القصة- علماً مع ديكارت"» الذي اعنم بالبحث في البصريات اعتياماً زائداً 
قتوصل إلى ضبط قانرن اتكسار الضوء «وناعد,'ع ها (- العلاقة بين جيب زاوية السقوط 
وجيب زاوية الانكسار ثايتة: جاس/جاك - ن). كما أدلى بنظرية تفر هذه الظاهرة 
ومؤداها أن الضوء مكون من أجزا جداً سرعتها في الوسط الكثيف (الماء مثلا) أكبر 
من سرعتها في الوسط الأقل كثاقة افوا مشل). وهذا الاخعلاف في السرعة هو سيب 
انحراف الأشعة (- اتكسار الضوء). وبعلى الرغم من أن باحثين آخصرين كانوا يرون أن 
الاحتيال العقول هو القول بأن سرعة الضوء في الوسط التقيف أكار من مرعته في الوسط 
كثيف» فإن ديكارت نمسك برأيه مشبهاً الكسار الضرء عندما يصادف في طريقه عائقاً ما 
التي تصطدم بجم من الأجام: ذلك لأئه كلما كان العائق صلباً كثيفاً كان رد الفعل 
اذدادت سرعة الضوء). وقد أثبت العلم في ما بعد خطأ هذه الفكرة 
وعلى الرغم من أن ديكارت لم يقل ينظربة الاصدار (النظرية ا بر الضوم 
عبارة عن حبات منقصلة) كيا متصاغ فيا بعد إذ كان يعتبر الشعاع الضوني بمثابة عمود 
ضاغط يتقل الضوء من الجسم الشع إلى العين (الشيء الذي يستجيب لنظريته العامة التي 
توحد بن المادة والامتداد» ومن ثمة تنفي الفراغ وتقول بالاتصال». على الرغم من هذا 
هيأ كبيراً من آرائه ظل أماماً لنظرية الإصدار في عصره. وقد تبنّاها نيوتن وصاغها صيافة 
جديدة كيا سثرى فيها بعد 


() يتعلق الأمر هنا خاصة بتضير طبيعة الضوء : أمتصل هو أم منفصل , أما البحث في خواص الضوه 
وقوانينه: فلقد كان للعرب في الغرون الوسعلى براسات متقدمة كدراسات اين اهيقم مث 


ا 


ومن أبرز الباحثين الذين حاولوا تقسير طبيعة الضوء بعد ديكارت. العام المولتدي 
هويغنز. لقد اتهم ديكارت بأنه يبتي نظرياته على تجرد التأمل العقلي لا على وقائع علمية؛ 
ملاحظا أنه إذا كان الشوء هو قي حقيقةه حركة مادة ماء فإن سن الصمب القول إنه يشبه في 
احركته حركة الكرة أو السهم. ذلك لأن الأشمة الضوئية التي تنبعث من جهات مختلفة 
عتعارضة, وتسي بسرعة عنظيمة: لا بعوق بعضها سير بعض. عل الرغم من تقاطعها 
واصطدامها. ولذئك فإن انتثار الصوت في الهواء على شكل أمولج يوحي لنا بالفرضية 
الماسبة في هذا المبدان. وإذن» نالضوء عبارة عن أمواجء (- متصل). 

هذه باختصار فكرة هويغتر. ولكي نتمكن من تع الاننتات الوردازت حوقا لاي 
من التذكير ببعض الوقائع المعروفة: لتلق بحجر صغير عل صفحة ماء هادى». 
ستلاحظ. ولا شك. -حدوث أمواج تندفع متتابعة الطلاقا من النقطة التي سقط قيها 0 
(مركز التموج). إن ههنا حركة. فيا الذي يتحرك؟ إن قطرات الماء تبقى في مكاهها وتكتني 
بذبذبة عمودية؛ ويمكدنا أن نشاهد ذلك أيضأً إذا وضعنا قطعة من الفلين (الفرشي) على 
ملء. ففي هذه الحالة نلاحظ انطلاق الأمواج في اتجاه معين, في حين نظل قطعة الفلين في 
مكانها تتحرك صعودا وهبوطاً. وإذن, فالحركة الظاهرة» البادية للعيان. هي حركة 
الموجات, لا حركة الماء. والمافة بين قمة موجة وقمة موجة موالية لها هي ما يعبر عنه بطول 
جة (أني قطعة القلين في المشال السابق) فيسمى التواتر (أو 


وواضح أن هذه الذبذيات راجعة إلى حركة الموجات: قعندما تكون قطعة الفلين عل 
قمة الموجة ترتفمء وعندما تكون ل قعرها تنزل. وإذا فسرنا الضوء عل هذا الأساس 
أمكننا القول إن سرعته هي سرعة التذبدب» لي التوائر. والغانون الذي يجدد العلاقة بين 
طول الموجة وتواترها هو التالي «طول موجة الضوء متناسب عكسياً مع تواترهاء. وهذا يعني 
إذا زاد طول الموجة قل تواترها (- انخفضت مرعتها) والعكس بالعكس 

وعلى الرغم من أن نظرية هويغتز نقدم تضيراً معقولاً لكثير من الظواهر الضونية. 
فإها لقيت معارضة شديدة من طرف نيرتن؛ لأنها لا تتفق مع نظريته الميكانيكية العامة التي 
ترجع جميع أنواع الحركة إلى الفمل ورد الفعل . لقد تبث هذا الأخمم الاصدار (أو النظرية 


زه من الناسب أن نذكر هنا أطوال الموجات كبا هي 'معروقة اليوم 

هتاك أو الأمواج الاذاعية وحي ثلاثة أنراع : طويلة (يتجاوز طول كل منوجة متب آلف متر) ومشومطة 
(طرل موجاها بئات الأمتار. ين مائة وألف) رقصيرة (طرفا بعشرات الأمنان) وتستعمل الأمواج القصيرة في 
الرار كذلك 1 

وعناك أمواج الضوء افرئي وهي قصيرة جد في حدود جزء عشرة 
ترك لوجاك الدركةا عن بريه اللرنا ما راكد يها سوية ابرق الطيددين 

وهناك موجات الأشعة تحث الجيراء وهي آطول من موجات اللون الاخر المرئي » وهي لا ششرى بالعمين. 
كي أن موبمات الأشعة فو اتضجية أقصر من موجات اللوث النفسبي المرثي وهي لا ترى بالمين تكذللن 


ف 


الجسيمية) التي تعتمر الضوء عبارة عن حبات تتتقل في الفراغ؛ ومن ثمة تقبل التفسير 
الميكانيكي. وكانت الحجة الأساسية التي برر بها تيوتن معارضنه لنظرية عويغنز هي أن هذه 
النظربة تقتضي افتراض وسط تنتقل عبرء الموجات || رئية. لأن التموج لا يمصل في الفراغ 
(والفراغ أو المكان المطلق مقهوم أسامي في ميكانيكا نيرتن). والوسط المقترح هنا هر «الأثبيرء 
وهو مةهوم غامض متناقض . فمن جهة يجب أن يكون «الأثينه لطيقاً رقيقاً إلى درجة أنه 
الانسياب عبر الأجسام الشفاقة (التي يمر عيرها الضرء) ولكنه أيضاً يجب أن يكون 
صلب إلى درجة كبيرة حت يحطيع اختراق أصلب الأجسام الشفاقة (مثل الزجاج). من أجل 
ذلك رقضض نيوتن النظرية الموجمة على الرغم من بساطة التفسي الذي تقدمه لظواهر الضوء 
المعروقة قي ذلك العهد. ولظواهر أخرى اكتشفها نيوتن بتفسه. وامتعصى عليه تفسيرها 
بنظريعه الجسيمية» مما جمله يعمد إلى «ترفبع» نظريته. الشيء الذي أنقدها بساطتها 
وجعلها تتعقد وتنحرف نحو النظرية الموجية 

من الظواهر ال يومشذ» والتي كانت تفسر تقييرأ معقولاً ومفيولا 
بالنظريتين معأء الخسيمية والموجية, ظاهرة الانتشار المستقيم للضوء : التظرية الحسيمية تفسر 
عذه الظاهرة يكون المصدر الضوئي ينشر حوله جزيئات (أو حبات) ضسوئية تنطلق على شكل 
اخطوط مستقيمة هي الأشعة الضوئية الي تشكل مسارات لتلك الجزيكات. وسرعة هذه 
الجزيئات في الفراغ , هي ها يعبر عنه بسرعة الضوء. أما النظرية الموجية فهي تفسر هذه 
الظواهر بكون الصدر الفوثي ينشر حوله موجات تنتشر عبر الآثيرء وسرعة توائر هفه 
ا موجات هي سرعة الضرء 


ومن الظواهر المرتبطة بانتشار الضوء ظاهرة الظل القائلون بالنظرية الجسيمية إنه 
عتدما نضع حاجزأء كالورقة مثلا. أمام حزمة من الأشعة الضوئية 


مستفيمة . فالظل معناه أن قسيا من الاشعة قد منعه الحاجز من مواصلة طريقه نحو الججدارء 

في ظهور الظلام عليه. ويقولرت أيضا إنه لوكان الضوء ينشر بالتموج ها كان هناك 
ظلام يحاكي شكل الورقة تماماً. إذ من المعروف أن الأمواج تنعرج غندما يعترضها عائقء 
النيء الذي لا بد أن يؤدي إلى حدوث تشويه واعوجاج في شل الورفة المرتسم على الجدارء 
أو إلى عدم ظهور ارتطامها بمركب صغيرء بل تنعرج ذات اليمين وذات الشيال لتحوم حول 
المركب لتنلاقى أمامه كما كانت يراع 


ورم قوة هذه الحجة || على الملاحظة الحية ‏ وهذافي الوانع ضعف» لآن 
اللاحظة الحبة كثيراً ما تكون مضللة في العلم فإن أنصار نظرية التموج يدفمون هذا 
الاعتراض بفكرة سيؤيدها العلم فيها بعد وستكون من بين العرامل الأساسة الي 
نظريتهم من جديد وتفكتها من السطرة. لقد قالوا إن الورقة ترسل, بالفعل. ظللا عل 
الجدار مماثلا لشكلهاء وذلك لآن حجم الور ا 
فهي تمنع الأمواج الضوئية من الانتشار والاتعراج مثلا تمنع سفيئة كب 


لذن 


الاتتشار والانعراج حوها. ولو أمكن مراقبة جسم صغرر جداً ني مستوى صغر الموجة الضونية 
لين أن هذا المسم لا يتزك وراءه ظلاً مننظيا على الشاشةء لآن الموجات الضولية ستكود 
حيئذ قادرة عل أن تحوم حوله, بما سيجعل الظل يظهر متقطعا إظاهرة الانعراج وستتحدث 
عنها بعد قليل) ‏ كان هذا يمره خيال ال ولكنه خيال مبدع» وسيتمكن العلم من اجراء تجارب 
من هيدا اللوع. ولكن قي| بعد. 

ومن الظواهر الضوئية المعروقة كذلك ظاهرة الألوان. وتفسرها النظرية الجسيمية 
بالقول إن اختلاف الألوان راجع إلى اختلاف الحبات الضوثية؛ فهي تفترض أن لكل لون 
لجان مريي مية دك جع عرسن : وعلد قله حيست كنا الطريه [لرمه لسر" 
الآلرات بشكل أبسط وأكثر معقولية. تقول: إن اختلاف الألوان راجع إلى اختلاف للوجات 
الضونية اللضوم الأحمر موجدات طوفا بقتاف عن طول موجات اللون البنفجي مثلاً. وهنا 
نيوئن ذات يوم يقلب في يده على 
خقرية من باهم خرف بلرن إعلسنة جاجز السك دق عاره) أده سين وظهرت فيا 
ألوان قوس قزح (الأحمر البرتقالي والاصفر والأخضر والأزرق والنبل واليتفسجي). لفتت 
هذه الظاهرة اتتباهه وأخذ يبحث لما عن تفسيره فاهتدى إلى القول: إن اللون الأبيض 
مركب من هذه الألوان السبعة المذكورة. والحلال الضرء الأبيض إلى هذه الآلوان السبعة - 
رهذا ما يعرف بالطيف +ممم8- راجم إلى أن الحببات الضول ألف متها هي عبارة 
عن مجموعات تختلف شكلا وسرعة, ما مله علل القول بأن لكل لون من ألوان الطيف نوعاً 
خاصاً من الخخيات. أما أنصار النظرية الموجية فهم يقولرن إن اللون الأبيض هو ذلك المركب 
النائج من اندماج أطوال الموجات الضوئية للألوان السبعة المذكورة 

من هذه الأمثلة يبدو واضحاً أن النظريتين تستطيعانء كال على حدة. تفسير الظواهر 
الضوئية الممروفة إلى عصر نيوتن. ولكن هذا الأخمير رقض بقوة نظرية التموج, لأنها- كا 
اا ساي بع نرت الاي الحم ,أي لآنها لا تقول بوجود فراع مطلق كما 
يقول عو بل تفترضض ذلك الوسط الغريب المسمى ب«الأثبر». وهكذا كتبت السيادة لفترة 

من الزمن طويلة للنظرية الجسيمية (إنظرية الإصدار) وأصبحت لمدة قرن أر يزيد النظرية 

اللعمول بيا علمياً. وبالتالي آساساً لكثير من الراء والنظريات العلمية 


الكن العلم لا يعرف التوقف ولا يخضع للطة الأشخاص والنطريات مهما كاتت. لقد 
انبعلت نظرية هويقئز من جديد عندما ظهسرت ظواهر ضونية عجزت نظرية الإصدار 


يهدة التي ستعزز النظرية الموجية وتكتب لما 


السيطرة ثلاث : التداخل, الاتعراج» الاستقطاب 
كان الطبيب الانكليزي يونيغ 7016 1977 - 1814) أول من قام بتجارب آثيتت 


ظاهرة التداخل 6006»!مة. رالمفصرد بها ما يحدث من تعاقب بين الشور والظلمة عل 
ألشاشة عندما تركر عليها حزمتان ضونيتان في شروط معيتة. وفي نفس الوقت تقريباً كان 
غسابط قرنسي واسمه مالوس «دالدا3 (ه77١‏ - 01817 قد اكتشف ظامرة الاتكسار الضاعف 


0 


«دت معد #اطلاحك هآ أو الاستنطاب «دائتاتدادم. تقد كان ينظر ذاث يوم إلى أشعة 
الشمى وهي تنعكس مرتين: مرة على زجاج النوافذ القابلة ما ومرة على قطعة بلورية كان 
يحركها اتماه صورة قرص الشمس عل التوافة . إن اتعكاس أشعة الشيسى عل 
النوافذ أولا ثم على البلورة ثانياً كان يفتضي أن يقدم للناظر صورتين عن قرص الشمس. 
ولكن لشد ما كانت دهثة مالوس عظيمة عندما لاظ أن اننكاس أشعة الشمس على رز 
النوافذ وعلى البلورة التي في يده لا يقدم له سوى صورة واحدة لقرضص الشمس . أما الصو 
الثانية فلم تكن تظهر إلا عندما يجرك البلورة حركة دائرية؛ وفي هذه الحالة تختفي الصور 
الأول الشيء الذى يدل على أن اتعكاس الضوه يغير من خصائصه في ظروف معينة. ونا 
عي ظاهرة الاستقطاب التي اكتشفها مالوس صدفة, مثليا اكتشف نيوتن من قبل وبالصدفة 
كذلك. ظاهرة الطيف. إن الصدفة في العلم تلعب دوراً كب 


أما ظاهرة الانعراج (آو الانحراف أو الحيود) «داقاكة:40 2.] فهي نفس الظاهرة الني 
تمبلها اصحاب نظرية النموج في ردهم على أنصار التظرية الجسيمية ببخصوص الظل. قلقد 
ثبت فعلا أن الجسم الصغير الذي يبلغ في صغره مستوى صغر الموجة الضولية لا يرسل ظالا 
متنظيأء ما يثبت انعراج الأشعة كيا تنعرج الأمراج المائ؛ 
بيت هذه الظواهر الشلاث مستعصية على النظربة الجسيمية» على الرغم من 
المجهودات التي بذها نيوتن لتفسير ظاهرة مائلة اكتشفها بتفسه. ظاهرة والحزمات الضوئية 
الملوتةه :هاده سعومه دما. فلقد لاحظ نيوتن آنه عندما يسلط الضوء الأبيض على 
نة مكل صفحة الزيت على اناء. أو كمية نليلة من اهواء المحصور بين صفحين 
من الزجاج. يتحزل ‏ هذ! الضوء الأبيض ‏ إلى حلقات. أو حزمات. ملونة . وثلك ظاهرة 
أساسية من ظواعر التدخل حاول نيرتن تفسيرها في اطار نظربته اخسيمية. ولكن تفسيره جاه 
معقداً إى أبعد حد بحمل سنا من التصور الجزيئي والتصور المونجي معاً. 
كان لا بده إذنء من البحث عن طريقة نمكن من تفسير هذه الطواهر الضوئية 
الجديدة الأساسية. ول يكن ذلك ممكناً إل بالرجوع إلى النظرية للوجية. وهذا ما فعله العلل 
الفرنسي فريتل مم5 زهد؟١ ‏ 1879). كان فريئل مهندساً في القناطر والطرق: فقصل 
من عمله وذهب إلى البادية وأخذ يدرس بعض مشاكل علم الضرء دون أن يكون لديه هناك 
ما يكفيه من الأدوات والتجهيز العلمي. ومع ذلك توصل باستعمال مرأتين (مراتي فريئل) إلى 
الخصول على ما يسمى هدب التداخل معدل بعدولال متيومد دعاء وهي المناطق المتعاقية 
من الضياء والظلمة التي تنشأ من تداخل الضوء المنسجم (أحد ألوان الطيف السبعة). ثم 
فر هذه الظاهرةء في اطار النظرية الموجية. كما بلي 
من المعروف أن الموجة تتألف من قمة وقعر. فإذا توافقت موجتان (قمة مع قمة وقمر 
مع قعر) حدث ضياء وإذا تعاكست (قمة مع قعر وفعر مع قمة) حدثت الظلمة» ذلك لأن 
اتوافق الموجتين يزيد من فرتها. أما نعاكهما قبجعل الواحدة منيما تلغي الأخخرى. تامأ كما 
يحدث لقطعة من الفلين على الماء التموج. ثارة نشاهدها 


برتغم ذبذبة قوية لأن الأمواج 


ا 


متراققة يقوي بعضها بعضأء وتارة نشاهدها ساكنة في تحلها رغم تموج الا وذلك حينها 
تكون الأمواج متعاكسة (يلغي بعضها قرة بعض). 

وعندما عاد فريدل إلى باريس أخذ يدرس ظاهرة الاتعزاج وقكه21 أي خروج 
الضوء عن امتداده المستقيم كبا بحدث عشد مروره بثقب صغير جدا؛ فأئيت أنه إذا وضعتا 
عائقاً صغيرأًء أمام مصدر ضوتي » جدأ. فإن الضوء المرتسم على الشاشة 
واثار من الثقب يأخذ في التضاؤل حتى يصير ظالمة . وتتطيع أن نفهم هذه الظاهرة يوضوح 
أكثر إذا استعملنا ثقبين صغيرين متجاورين جداء وأسررنا متهم ضوءاً منسجي. ففي هذه 


الحالة نشاهد على الشا: 
وتقسير هذه الظاهرة هو أن الموجتين الضوئيتين تلغي احداهما الأخرى عندما 
مع قعر تلك فتحدث الظلمة؛ وتزيد الراحدة منبها الأخرى قرة عندما تلتقي قمة هذم بقمة 
تلك قيحدث الضياء. 1 


هكذا تغلب فريئل على ظاهرتي التداخل والانعراج بالرجوع إلى النظربة الموجية. وقاد 
تعززت هذه النظرية أكثر عندما استطاع قريتل نفسه أن يقر بها ظاهرة الاستقطاب. لقد 
افترض أن توائر الاشعاع الضوثي يتم, لا في امتداد الغوء وانتشاره بل لي اتجاه عمودي 
عل الأقل. وهذا بعتي أن الموجات الضوئية موجات عرضانية تهلده70009 وليست 
طولانية ادهنهد«عدم1 (الموجة الطولانية هي تلك الني تتبع انتشار الماء. أي اتجاهه حين 
التبوج. أما الحركة التي تتم عمودياً عل هذا الانجاء الطولائي والتي تتسيّب في ارتفاع قطعسة 
الفلين؛ في المشال السابق» فهي تعكس واقعاً جديداً مو الوجة العرضانية 
ملاحظتها بسهولة في تموج الجليد. هذا والموجات الصوتية موجات طولانية» أما الضونية 
فهي عرضانية) . 


الضوة 0 ٠.‏ قهل ستقبل الأثير. وهو فرضية مزعجة؟ 
هذه مشكلة أخرى ستجد حلها- أو ما يثبه الحل - في غير ميدان الضوء. تقصد 
بذلك ميدان البحث في المغناطيس وعلاقته بالكهرباء. وهنا لا بد من الرجرع قليلا إلى 
الوراء. . وبالضبط إلى نظرية ولموائعه 
تحدئنا قبل عن تطور البحث في طبيعة الكهرباء ورأينا كيف أن العام الفرنسي كرلرمب 
3 ة إلى مقدار كمي سه الشحنة ذ. رقلنا إل 


لالم شكل دن جم إل اخ يكل تل برقد اع عرزوسب ملم التوقية فشر © 
ظاهرة الحذب المقناطيسي فقال: يتألف المقداطيس من ماتعين أحدهما شال والآخر جتوبي 


لقنا 


يتركزان عل طرلي القضيب المتشاطيي: ثم توصل إلى قانون يضبط فعل الجذب والببد 
اقطبي المغناطيس. وتوالت الأبحاث بعد ذلك في الكهرياء والمغناطيس واكتشفت عدة قوانين 
تضبط خصائصهها وقعلهماء كلا على حدة نما جعل منها فرعين مستقلين مباينين من فروع 
إلى أن أشرف العقد الثاني من القرن التاسع عشر على نهايته 


الفيز 


ققي منة 1416 لاحظ العالم النقاركي أورستيد لمنديعت (007ا١ ‏ 1861) صدقة, 
عندما كان يلقي درساً في التيار الكهربائي على طلبته, أن الآبرة المقناطيسية التي كانت بجوار 
الأسلاك الكهربا يذ التي كان غيري حليها تقجارب. تأخذ في الخركة والانحراف كلما مر العبار 
الكهربائي قربا متباء فاستنتج هن ذلك أن التيار الكهربائي يتشر حوله جالاً مغناطيياً 
مثل] يفعل المغناطيس نفسه. وفي سنة 1811 استطاع العام الاتكليزي قاراداي 190049 
1كلا١ ‏ 1837) أن يثيت عكس الظاهرة. فلقد اكتشف أن المغناطيس يطلق تيار كهر بايا 
عندما يحرك. وهذا يعنى أن الكهرباء تنشا بسيب ما يتعسرض لله المجال المقناطيبي من 
نغيرات وانقطاهات (مبدأ العأثيرء أو الحث «مناع الملل عمتموم) . ثم واصل فاراداي 
أثر عن بعد (الجذب الكهربائي أو المغناطيي) فاكتشف سلة 
أن المجال الغناطيسي يؤثر في الضوء الستقطب (ظاهرة الاستقطاب المخغاطيي), 
الشيء الذي أثبت وحدد وجود علاقة بين الضء والمغناطيس شبيهة بالعلاقة الموجودة بين 
المغتاطيس والكهرياء. 


هكذا بدات تظهر بوادر الوحدة بين ثلاثة فروع من الفيزياء: الكهرباء والفناطيس 
والضوء. وقد تصدّى العام الانكليزى ماكسويل ال6ندها9 (1851 - 1834) لدراعة هلم 
تركيب لا كان معروفاً من قوانين الكهرباء والمغناطيسي يمل 
الختاطيبي والتأئبر الكهر, ارات انتشاراً آنياء بل 
جدأء وعلى شكل أمواج. وقد استطاع أن بجدد بواسطة معادئته المشهورة 
سرعة هذه الأمواج. فكانت هي تفس سرعة الضوء (00 آلف كلم في التائيق. 


وإذن. فالأمواج الكهرطيسية (الكهربائية- الغناطيسية] والامراج الضوئية فا نفس 
السرعةء وبالتالى هي ذاث طبيعة واحدة. وهكذا أوضحت معادلة ماكويل الحقيقة التالية: 
- الضوء عبارة عن أمواج كهرطيية, أي عبار: عن مجال كهريائي ويجال مغناطيي 
ينتشران في آن واحد. 
عن لمق [عدلت الات وذ سرهم كو رتسي 
هكذا أسس ماكويل ذلك الفرع الحام والأسامي من الفيز 
باسم الكهر طيسية +5/61008040500, وأكثر من ذلك وأهم, تل 
باكتشاف العام الأمان هرتز 112012 سنة 182 أمواجا عرفت ساسمه (الأمواج الوفزيق» 
وهي أمواج لما خصائص عماثلة لخصائص الكهرباء وتنتثر بسرعة الضوء. ولا تخنلف عن 


بسرعة الضوء 


فنا 


ئية إلا بكونها أطول منها. ثم دلت هذه الأمواج في عالم التطبيق. فكاث 
الراديو وكانت مغتلف أجهزة الارسال اللاسلكي 

الضرء عبارة عن موجاتء لا عن حبات. هذا ما ثبت في ميدان علم الضوء تفه مع 
أبحاث وكشوف فريتل» كيا رأينا. وهذا ما تأكّد الآن خارج ميدان علم الضوء, بفضل تقدم 
الدراسات في الكهرياء والمغتاطيس» بفضل نظرية ماكسويل المنية عل معادلة رياضية متاز 
بكامل الصرامة التي تبعد كل شلك أو تردد في قبول النظرية الموجية كتظوية تسبر لا عن 
فرضيةء بل عن حقيقة علمية أكيدة 
ية الوجية مكانتهاء وأصبحت وحدها المقبولة 


الفرضية حين فسر الضرء بكونه عبارة عن أمواج كهرطيسبة. فلقد بقي من الصعب؛ مع 
ذلك. تصور «ماذا يتموج» حين انتشار الأمواج الضوئية في الفراغ؟ لقد ظل السؤال قات 
وتحرجأً. ومع ذلك سكت العلباء عنه لآن المعادلة الرياضية التي تتوفر عليها النظرية المرجية» 
معادلة مسلية متينة تن من الترقع العامء الخيء الذي ولد في نفرس العلاء انطباعاً لهم 
على الاعتقاد بأن جميع الظواهر الممكن اكتشافها في المتقبل لا بد أن تقيل التفسير بالنظرية 
الموجية في شكلها البديد. أما المائل الجزنية الأخرى كمسألة الأثير فإن الوقت كفيل بإيجاد 


اجواب عتهاء دائخل النظرية نفسها 

كان هذا هو الرأي السائد طول العقود الأخيرة من القرن الناسع عشر. لقند تعززت 
خلال هذه الفارة ثقة العلياء بأنقسهمء واعتبر كشير منهم أن العلم الفيزيائي قد اكتسل أو 
غارب الكيال» وأن المسائل التي لم تمل بعد حي عدرد مسائل جزئية لايد أن بد حلها في 
مستقبل الأيام. في اطار النظريات القائمة يوملذ. 

ولكن تأني الرياج بمالا تشتهي السفن. ويأبى العلم إلا أن يكسر طرق الزعة 

ع تماول اموقوف به عند مرحلة ما من الور يلات ار 


5 5 ا عميقة هزت الأسس 
والمقاهيم التي بنى عليها الفيزيائيون علمهم الكلاسيكي 0 مسألة «الأثير منظلقاً 

النسبية التي كسرت الاطار الأسامي لفيزياء نيوئن وميكاتيكاء. اطار والزمان المطلق» 
«الاتصال» التي تبتى عليها النظرية الموجية. هدفا لضربة جديدة تأت 
االرة من ميدات آخر من ميادين التصلء نقصد يذلك مبدان الطاقة التي كانت تعثيرء يدون 
تزاع» قائمة على الاتصال. لا عنى الاتقصال. من هنا ستطلق نظر؛ 
هي ونظرية النسبية الدعامتين الأساسيتين للفيزياء الحديتة» فيزياء الذرةء وفيزياء التوا 


(1) بخصوص مراجع هذا الفصل ١‏ انطر قائمة الراجع ني آخر الكناب. 


0 


العتص لالكاوسش 


م1 ته اليد شيّة 


أولاً : الفيزياء الكلاسيكية ومفاهيمها الأساسية 


إن الأفكار والنظريات الفيزيائية التي تتبعنا تطورها في الفصل السابق والتي بلغت 
أوجها ‏ كبا رأيدا في أواخمر الشرن الماضي أصببحت تشكل الآن ما يسى ب «الفيزهاء 
ة التي لا تنطبق قوانينها ومفاهيمها إلا على الستوى الماكروسكوييء 
ب . أما على المستويين الأخرينء مستوى العام 
الأكبنء عل الفضاء والسرعات الكبرة القاربة لسرعة القوء. وستوى العام الأصغرء 
مستوى الجسيهات الأولية كالالكترونات وغيرهاء فإن هناك قرانين خاصة. ونصورات جد 
فبزياء الحدديثة التي تحتل فيها نظرية النسبية ونظرية الككواتنا 


لقد ارتكزت الفيزياء الكلاسيكية» منذ أول نشأنها مع غاليليو ونيوتن» على جملة من 
المفاهيم التي استوحيت في غالب الأحيان من الخدس الحمبي والقياس البشري العادي. والتي 
وإن صلحت في مدان العالم الماكروسكوبي فإنها لا تصلح قيها كبرا وصغراً. ولذلك 
كان لا بد من اعادة النظر قي تلك للفاهيم والتصورات ومراجعة القوانين المؤسسة عليهاء 
النيء الذي أدىء في نهاية الأمرء إلى صياغة قوانين ونظريات اعم وأشمل» وجعل من 

ة فقط ضمن حالات أخرى تعمها جيعأ التصورات الجديدة 

5 استلامظ 7 بعد فإن الفرق بين نتائج التصورات الجديدة والتصرراث القدهة هو من 
الضآلة إلى درجة أنه لا يؤثر في الظواهر التي عي من المشوى العاديء مسترى العيان 
البشري. ولكنه يصبح ذا مفعول كبير عندما يتعلق الأمر بالظواهر التي تنتمي إلى العام 
التناهي في الصغرء عالم الذرة والجسبيات الدقيقة؛ أ إلى العالم الشاهي في الكير. عائٍم 
الفضاء والسرعات المقارية لسرعة الضوء 


قبل القيام بإطلالة خماطفة على صرح نظرية التسبية لابتشتون. شرى من المقيد التذكير 
يعض الفاهيم الأساسية التي ارتكزت عليها الفيزياء الكلاسيكية: والتي جاءت نظرية 
النسبية لتهزها هرا ولتعدها تعديلا جذرياً 


لبد بالزمان. لفد كانث القيزياء الكلاسيكية 


بر الزمان عاماً ومطلقاً" يناب 


بنفس الشكل. بالنبة لأي كان: فى كل مككان. ومن هنأ كان التآني (أو التزامن) 


تجلوزه بائرة 1 جمامات مارت تسل عل وقد نحط اريكن اي ل يكون هال 
بعضض الاختلاف في تسجيل حدوث حادثة معيئة يتوفران عل «ساعات» مسترانتة 
مضبوطة» كأن يسمع أحدهما صوت طلقة مدقع ثبل الأحر نر اقرز من مصاح اطلفة 
ولكن» مع ذلك يمكتها الاتفق على وقت حدوث الطلقة الدفعية بالضيط. بإدتمال سرعة 
الصوت في الحساب. 
وهكذاء فالتآني. أي حدوث حادثتين أو أكثر في لحظة واحدةء كان ينظر إليه في 

القيزياء الكللاسيكية كحقيقة واقعة لا تقبل الشك. ومن ثمة كان ينظر إلى الزمان كإطار عام 
ينساب بنفس الشكل وبسرعة واحدة بالنسبة إلى جميع المراقبين مها اختلفت مواقعهم من 
حيث القرب أو البعد أو الكون أو الحركة. معنى ذلك أن جميع الملاحظين يستعملون نفس 
الزمن. نليس لأ متهم زمان خاص بهء لأن الزمان في الفيزياء الكلاسيكبة واحد بالنبة 
إلى الجميع . 

ول الزمان. المكان. لقد كان المكان يعتبر. هو الآخر, في الفيزياء الكلاسيكية 
أ ومطلقاً. ٠‏ لا لف من مفب وآخر مه لنت أحواهم من يش امركة واسكوف 
فإذا قاس احدتا مسافة معينة ووجد فيها عثرة أمتار مشلاء فإنه يبقى منأكداً من أن أي 
شخص آخر مها كان. إذا قاس نفس المسافة بنفس المقياس (لمتر) فإنه سيجد فيها عشرة 
أتار أيضاً. وكذلك الئأن بالسبة إلى الفاهيم والأشكال الهندسية الي الفناها: فتحن تعثر 
المكان مستويا. وثقول عن الخطين المتوازيين إنها لا يلتقياق أبدأ. وآن زوابا اثلث تساوي 
دوماً 14١‏ درجة. . . إلى غير ذلك من «الحقائق» التي نسلم بهاء أو تبرهن عليها ببواسطة 
هذه المسليات. في اطار الهندسة الأوة ليدية التي تعتيرها صالحة ومطابقة للواقع لكونها تتفق مع 
حدمنا الحسي وتصوراتنا المستخلصة من التجرية. فنحن نعيش في مكان أوقليدي: يتصف 
بانسبة إليتا جميعاء متحركين كنا أو ساكنينء بخصائص معيئة كتلك التي ذكرنا. 


إ(ا) انظر في نسم النصوص نصاً لنيوتن يشرج فيه تصوره لازمان وبلكان اخطلق واحركة اللطلفة. 


م 


وكيا تعتبر الفيزياء الكلاسيكية الزمات والمكان عامين مطلقين؛ تعتب الكتلة مطلقة 
كذلك؛ بمعنى أنبا تبقى هي هي لا تنفص ولا تزيد مهيا اتختلنت الأحوال وانختلف المراقبون 
ها. فإذا وزنت جسيا ووجدت فيه كبلوغراماً واحدأ مثللاء فإني أبتى متيقداً من أن أي 
شخص آخرء أينها كان سيجد في نفس الجسم نفس الوزن إذا استعمل ميزانا في مشل دقة 
ميزائي. إن الكتلة. في الفيزياء الكلاسيكية. كتلة محفرظة ‏ ميدأ حفظ الكتلة, مثلها مثل 
العاف :وجل امم بق م عي لا جغي اعم الزمينء ولاس افرط لع د 0 
تقبم اعرال خلقة وعد مسري شعلا طهر بعش القيرات) ولك مم للك مني كته 
عفوظة كما كاتت. لأن المادة لا يضيع متها شيء. إنها لا تزيد ولا تنقص. قبا ينقص من 
جسم معين ينضاف إلى جسم آخرء وهكذا يبقى اللجموع واحداً 


ومن المبادىء التي قامت عليها الفيزياء الكلاسيكية ميدأ السطالة (أو القصرر الذاي) 
#ناتعدة. وقد رآيناه مع غاليليو ني تحليل ظاهرة سقوط الأجسام”. وينص هذا المبدأ على أن 
لحن يق حاكا أ اشرق حر ليل حك مسسم ومترعة ليا ( كد حؤضا لذ 
قو خارجية. كيا رأينا كيف صاغ نيوئن قانون الجذب العام الذي يحدد العلاقة بين الكتلة 
والمسافة والزمنء الشيء الذي يمكن من تحديد سرعة الأجسام المتجاذية إذا عرفت كتلتها 
والمساقة القاصلة بينها. ومن حديد المساقة إذا عرقت السرعة والكتلة. ومن تحديد الكتلة إذا 
عرقت المسافة والزمن» كل ذلك بشكل مباشر وبطريقة قانون الجاذبية على أن 
الجسمين بنجذبان بشكل يتناسب طرديا مع كتلتيهياء وعكسياً مع مربع المسافة الفاصلة بين 
مركزعهما» 


انعم, لقد كانت القيزياء الكلاسيكية ‏ ولا زالت ‏ تراعي النسبة بين الأطوال 
وا مساقات والسرعة والكتلة من ذلك, مثلاء اني إذا سمت هذا الثوب ووجدت فيه ثلائة 
نواه وقبيت نويا أخوووحنحا فيه آريية لماز فإن القارق وهو مثر واحدء نسبيه الطول 
النسبي للثوبين. وكذلك الشأن في السرعة: فإذا كنت راكباً سيارة تير برعة 18١‏ كلم في 
الساعة» وكانت هناك سسيارة أخرى تسبفتي وتير برعة ٠١١‏ كلم في الساعقء د 
النسببة بون السيارتين هي ٠١‏ كلم في الاعة. وهذا مكنني من نحديد لكان والزمان اللذين 
سألحق فيهما باليارة الني تسبقني وتسير في نفس اتهه سيري. أما إذا كنت أسير سرعة 
كلم قي الساعة وا بسيارة تسير ب ٠٠١‏ كلم في الساعة, عكس انجاعي» فإن 
السرعة النسبية بين السيارتين ستصبح حينئذ 78١‏ كلم في الاعة. وهكذاء فعلى الرغم من 
أن سرعتي بالنسبة إلى الأشياء الثابشة كالاشجار الموجودة على جاني الطريقء هي دوماً 
٠‏ كلم في الساعةء إلا أن السرعة التي يمكن حسابها هي اللحظة التي تلتقي فيها 
السيارتان في اتهاه معاكسن. وهكذا تختلف السرعة التسبية باختلاف انجاه التحركين. فإذا 
كان اتجاههيا واحداء كانت السرعة النسبية عي عبارة عن الفرق بين سرعتيهماء أما إذا كانا 


(1) القصل الأول من القسم الأول من هذا الكتاب 


اننا 


سيران في اتهاهين متعاكسين. قإن السرعة النسيية هي مجموع سرعتيهها مماً. كل ذلك 
درسته الفيزياء الكلاسيكية وضبعت» بقوائين تركيب المرعات 

لقد تغيّرت هذه المفاهيم والتصورات بشكل جذري مع ظهور نظرية النسبية 
لانشتين , إن هذه التظرية تعتبر الزمان والمكان والكتلة معطيات تتغير وتختلف اختلافا كبيراً 
عن حدسنا الحسي وتصورات الفيزياء الكلاسيكية: الطول يتغير! والثوب الذي طوله متر 
وعدم ب باه إل شط » اذ هيم شويع بلس يادي إلى شكس 
آخر! وكذلك الشأن في الزمان فما يحسبه ملاحظ ما بعشرات السنين يقييه ملاحظة آخر 
ببضع ساعات! والخسم الذي يزنة غراماً واحداًء قد يصبح ذا وزن يالي. وبضعة غرامات 

من الادةعكن أن حول إل طناقة بلتكاباء إذا النضرته أن جو من الرجود جريرة 

بأكملهاز وأكثر من ذلك تدمج نطرية السبية بين الزمان وللككان ل عام ذي أربعة أبعاد 
(الطول والعرض والعمق والزمان). عام يتخذ فيه المكان شكلا متحنياء لا مستوياً كما اعندتا 
القرلء وقصيح فيه الملاة عبارة عن مللة من التجاعيد (كتجاعيد الياهم في بحر من الزمان - 
المكات؟ 

نعم إن هذا جد لا عزل. لقد فلبت نظرية النسبية الفاهيم والتصورات الفيزيائية 
القديمة رأساً على عقب. ولكن يجب أن نفهم ذلك في اطاره العلمي اطاره الصحيح 
ولندا بمفهوم أسامي في هذا الاطار, مفهوم «المنظومات المرجعية». 


: المنظومات المرجعية وأنواعها 


العلم كله بقوم عل القياس . هذا ما ذلتله مراراً. ومندما أقيس شيتأء فيني أقيسه 
بالئسية إلى شيء آخبر اتمذه مرئكزة. وجلة المرتكزات ند عليها لتحديد شيء من 
الأشياء في المكان أو في الزمان: أو فيهيا معاء تسمى ب «المسظوعة المرجعيق عك #«غادرة 
ممع دكا؟ أو ب «منظومة الاحدانيات: 400068ددده عل عد ان,5 . فتحديد نقظة ما على 
تقول إنها تبعد بكذا عن نقطة أخسرى نعرفها وترنكز عليها في القياس. قد تكوة 
النقطة ‏ المرتكزء أو التقطة المرجعيةء عي نقطة بدابة جزء المتقيم, أو قد تكون أبة نقطة 
أخرى اصطلحنا على اتخاذها مرجماً ومتنداً لقباساتنا. ونفس الشيء نفعله لتحديد جسم ما 
يوجد على سطح معين. فلتحديد نقطة ما على أرض حده الغرفة استعمل ادائياً للطول 
وآخر للعرضء وأقول إتها تقع على مسافة كذا من الجدار الذي يمثل طول الغرفة ول 
مسالة كذا من الجدار الآخخر المجاور له الذي يمثل العرض- وبإمكاننا أيضاً محديد موقع 
المصباح المدلى وسط الغرفة. وذلك بقياس بعده عن الجدارين المذكورين وعن سقف الغرفة 
(أو أرضها)؛ ونقس الكيء نفع عندما نريد قياس موقع جسم متحرك . فبإمكاننا تحصديد 
موقع سيارة ما إذا عرفنا سرعتها واتجاهها ومتطلقها 

هذا الشيء واضحء ولكن علينا أن ننه إلى أن قياساتنا هذه مبنية على مبداً أسابي؛ 
هو أننا تعتبر أنفينا ساكتين غير متحركين. أما إذا كان الملاحظ يركب سيارة تسبر بسرعة 


لين 


4 كلم في الساعة وبريد أن يحدد موقع شيء من الأشياء؛ ساكناً أو متجركأة أقإن عليه أن 
تباره سرعته هرء بالاضافة إلى مرعة أو سكون ‏ واتهاه ذلك الثي. 
القونين تركيب السرعات التي أشرنا إليها سايقاً. وفي هذه الحالة ‏ حالة حركته ‏ ستكون 
نظومته المرجعية هي السبارة التي يركبهاء مثليا كانت منظومته المرجعية هي اللكان الذي كان 
فيه عند اجرله قياسانه. وهو ساكن. وللهم في الأمر هر أن تكون سرعة المتحرك الذي 
يقيس موقعه. وكذا سرعته هو إذا كان يقرم بالقياس وهر متحرك سرعة متظمة مستمرة 
على حالة وحدة, لا تزيد ولا تنقص, وأن يكرن الاتجاء ‏ اتهاهه هو وأئياه المتحرك الذي 
يريد تحديد مرقعه - اتجاهاً لا يتغي (- مبدأ العطالة». 

والمنظومات المرجعية المبنية على هذين الاعتبارير 
تسدى بالمنظومات المرجعية الغاليلية إنسبة إلى غاليليو لأنه أقام فيزياءء على ببدأ العطالة)ء 
أما إذا كان المتحرك يسير بسرعة متسارعة (- تزيد أو تتقصء أو يتغير اتجاهها) فإن المنظومة 
المرجعية الي يسند عليها ستكون حيتئذ غير قاليلية. وبعيارة أخرى ان السرعة النبية بين 


انتظام السرعة ويقاء تقس الام 


منظومتين مر جمميعع: ين سرعة ثابتة في المقدار والانجاه. وبالمكس من ذلك المنظومات 
المرجعية شير الغئبلية التي يتغير مقدار سرعتها واتجاههاء بالنسبة إلى أية منظوصة مرجعية 
اغائيلية 


هذا للتمبيز بين امنظومات المرجعية الغاليلية: والتظومات المرجعية غير الغاليلية أساسي 
في لظرية التسبية. وهو افيد الذي تتفسم بمرجبه إلى نظرينين: نظرية النسبية المقصورة 
أامتعمادعم 6اذاناهاءم دا عن عنرمعناة وهي تدرس الحوادث في اطار المنظومات المرجعية 
الغاليلية» فلا تدعل في حابها التسارع. وتظرية التسبية المعممة 6!ة؛ناقاء؛ #ك 1م18 
اله كدنع وهي تدرس الحوادث في المنظومات المرجعية غير الغاليلية, أي الخاضعة 
للجاذبية وما بنش عنها من تغير في السمرعة أو الاتهام 

بعد هذين التمهيدينء ننتقل الآن إلى نظرية ايتشتين. ولنبدأ القصة من بدايتها 
الرسمية من مشكلة والأثير» 


ثالثاً: تجربة ميكلسن ومورلي 


رأينا قبل كيف أن فريتل بعث النظرية الموجية في ا 
ماكسويل فد استطاع تميم النظرية بالقول إد الموجات الضوئة تنشر حوها جالاً مقاطيياً. 
ما يجعل منها سواء كانت مرئية أو غير مرثية - أمواجاً كهرطيسية قتصوج عبر بحر من الأثير 
يعم الفضاء وجيم الأمكنة. وبذلك بقيت مشكلة الاثير قائمة 


هذا من جهة. ومن جهة أعرى تتبعنا تطور البحث في طبيعة الكهرباء. ورأينا كيف 
انتهى الآمر بالعلاء إلى اكتشاف الالكتروتات. أي تلك الحيات المشحونة بالكهرباء السالبة 
والتي تسري في الاسلاك على شكل قواقل مشكلة التيار الكهربائي . ونا كان الضوء عبارة عن 


كنا 


عوجات كهربائية ‏ مغناطيسية» فلا بد أن يكون للالكتروبات «دخل» في هذه الوجات» 
وبالتاليي لا بد من نظرية تمق الانسجام بين الكهرياء والمغناطيس والضوء من هذه الزاوية 
ذلك ما حاول الغيام به العالم الايرئندي لورنز #)«عمما 1869 - 1954) الذي قال بفكرة 
رائدة. مزداها: إن تسارع الالكتروة نأ عته موجات كهرء وهذا يعني أن موجات 
الفسوء الرئي (ألوان الطيف) والفضيء غير المرئي (الأشعة فوق البنفسجية والأئمة تحت 
.) ترجع في وجودها إلى الحركة السريعة جداً التي تقوم بها الالكترونات داخل 
في قيام ختلف الموجات الكهر طيسية 


بعد التذكير بهذه المعطيات والتطررات تعود إلى تجربة ميكلسن ومورلي. التجربة الني 
كان الهدف هنبا دراسة تأثير حركة الأرض عل سرعة الضوء (- أشعة الشمس)ء وتأكيدء أو 
إبطالء رجود «الآثيي كوسط تنتشر فيه الأمواج الضوئية ةي الماقده :مد 
ليوتن؛ أن أشعة الشمس - وسرعتها كما هو معلوم ٠١‏ ألف كلم في الثانية ‏ تتتقل إلى 
الأرض عبر الأثئرء وما أن الحركة عي دوماً حركة ثبيء باكسية إلى شيء أخبره كحركة 
السيارة بالنسبة إلى سطع الأرض الذي تير عليه» فإن أشعة الشمسء قياساً على ذلك 
تتحرك بالنسبة إلى الأثير الثابت الاكنء آو الفضاء المطلق كما قال نيوتن. هذا من جهة: 
ومن جهة أخرى. فبيا أن الأرض تنحرك بسرعة ٠١‏ كلم في الثانية بالنسبة لهذا الأثير أو 
الفضاء المطلق: تارة في اتهاه الشمس ٠‏ وتارة في اتجاه آخر يبعدها عنباء وذلك حسب موقعها 
ل عدارها نول لعن ء شمن المقري عن أنه كفي ترعة دنه العمس التجهة إل الأرض: 
بتغير موقع الأرض في مدارها حول الشمس. وذلك طبقاً لقانون تركيب الرعات الذي 
شرحناه آنقأ (السرعة التسبية بين متحركين). ريناء على هذا القانون ستكون أشعة الشمس 
أسرع أو أقل سرعة حسب ما تكون الأرضى تسير متجهة تحو الشمس أو مبتعدة عنها. هذا 
مجرد استتتاجء فلا بد من غيربة تؤكده. وإذا تأكد تأكدت معه فرضية الأثير 


هي التجرية التي قام بيا العالى الأمريكي ميكلسن اممداعطتاة ٠(‏ مها 1ق 
0 0 وقد استعمل قيها جهازاً من المرايا رتبها بطريقة 


اد ميكلسن التجربة بمساعدة صديقه مور اماق 
العيجة في .عي :إن سرشنة أشسة الشمن لا خغير: إنا عرسا م 
نية سواء كان الملاحظ الذي بقيسها بتحرك في اتجاه الشمس أو في الا 
أن سرعة الارض في اتجامها نحو الشمس أو عند ابتعادها عنها هي 7١‏ كلم في الثانية. ويما 
أن سرعة الأشعة الضوئية هي كبا قلنا ٠١‏ ألف كلم في الثانيةء فإن تجربة ميكلسن مورلي 
تعطينا المعادلة الخريية التالية: 


الالتين هي هي. وفي 1 أعاد 
32 


نان 0مة + 30 - ولوزة - زد 


6 


رابعاً: التحويل الغاليل والتحويل اللورتئزي 


أحدثت هذه التجربة أزمة نخحطيرة في الفيزياء الكلاسيكة لأنها معطى واقعي لا يتوافق 
1 القواتين المعمول بها وفي مقدمتها قانون تركيب السرعات» فراح العلهاء ييحئون عن 

حل. والخل يبدأ باقتراح فرضيات, وكان من بين الفرضيات التي تب لما التجاح فرضضي 
أدلى بها العالم الايرلتدي 
انكياش من جهة حركته. وهذا يعني أن أشعة الشمس. وهي عن طبيعة كهرطيسية؛ أي 
اتدخل الالكتروتات في تركيبهاء تتعرض لانكياش في انهاه حركتها نحو الأرض. وهذا 
الانكياش الخفي هو السيب في بقاء سرعة الشمس ثابتةء سواء كانت الأرض تسير في اتهاهها 
ازع 1 


قبل العلماء بهذه الفرضية. وراحوا يفيسون مقدار هذا الاتكماشى, قالعلم مغرم 
بالقياس؛ ولولا القياس لما كان علم. وهكذا لم يسر وقت قصير حتى استطاع لورنز عام 
140 تحديد مقدار هذا الانكياش وصياغته قي عبارة جبرية» ومي 


1 


ومعناها أن الحسم الذي بسير بسرعة مقاربة لسرعة الضوء بتعرض لالكراش من جهة حركته 
مقداره جذر: واحد نانص مربع سرعة ذلك الجسم مقسرمة على مريع سرعة الضوء. 
وواضح من هلد العبارة المبرية. وتسمى معامل الانكياش اللورتزي أن طول الحسم ينمدم 
تماما عندما بتحرك بسرعة تساوي سرعة الضوء. قلو فرضنا أن مسطرة طوهًا ط. وضعناها 
في صاروح يبر بسرعة الضوء ‏ وهذ! شيء مستحيل كما سنرى ‏ فإن طوها الظامري ا 
(عتدما تتحرك بسرعة الضوء) سيكون: 


اطاط لماأاداعط لمأندم 


لقد أصبح من الضروري إذنء عندما يتعلق الآصر بحركة مقاربة بسرعة الفسوء- 
ادخال معامل الآنكاش هذا عند تحريل القياسات من متظومة مرجعية» إلى منظومة مرجعية 
أخرى. لفد كانت طريقة التحويل المستعملة من قبل. والمعروفة بالتحويل الغاليلي (نسية إلى 
غاليليو) تقوم على أساس أن الزمان ثابت ومطلق, وأن الجسم يبقى هو هولا يتغير. فلو 
فرضنا أننا تريد قياس جسم أو حادثة ‏ يوجد في منظومة مرجعية تتحرك بالنسبة إلى 
متظومتنا المرجعية (منظوهتنا المرجعية هي الدار البيضاء مثلاء والنظومة المرجعية هذا الجسم 
عي صاروخ يسير بسرعة عظيمة ومنتظمة). وأن احداثيات هذا الجسم في منظومتنا المرجعية 
قبل حركته هي وسن» للطول. وصء للعرضء معه للعمق. هزه للزمن (بكن أن تفار 


لك 


أن هذا الجسم"عبارة عن شمعة تخترق في مدة زمنية: «زه): فإن التحويل الغاليلي يعطينا 
الاحدائيات التالية التي تند ذلك الجسم عند حركته: 


(ه - سرعة ذلك الجسم 


أما طريقة التحويل اللورئزي فتطلب ادخال_معامل الانكياش (بالتسية إلى الطول) أي 
التمدد (بالنسبة إلى الزماتع يهو //أ. 3 - سج حيث ترمز وهو لسرعة ذلك اللنسمء 


و دنه لسرعة الضوء. وبالتاق تصبح احدائياته المنديدة كها بلي : 
006 
ا 5 (وهذا هو قيمة الانكياش) 
- 
3 
2 (وهذا عو الزمن المحلي) 


ومن تأمل هذه المعادلات يتين أن الطول يميل إلى الاتكياش» وأن الزمن ييل إلى 
التمده (فلو كان يتعلق بآلة ضبط الوقت لاتكمثت حركة غقاربهاء أي تثاقلت, وبالتالي 
يتمد الزمن ويطول), الشيء الذي يعني أن لكل منظومة مرجعية تتحرك بانسبة إلى 
الأخرى. زمناً خاصاً بها. وإذنء فليس الزمن عاماً ولا مطلقاً. 


وكذلك الشأن بالتسية إلى ضم السرعات. أي تركيها. إن طريقة التحويل الغاليئية 
نقوم على جمع السرعات كيا هي. فلو فرضنا أن سفيئة تسير في البحر بسرعة س 1. وأن 
مسافواً يسير عل ظهرها بسرعة سن 2 قإن سرعة هذا المسافر بالنسية إلى صياد يققف عل 
الشاطىء عي : س - س ١‏ + س 2. أما طريقة التحويل اللورنزية فتقتفي ادنمال المعامل 
المذكور. وبالتاني يكون حاصل جمبع السرعتين كأ بلي 


م 


فلو فرضنا أن كلباً خيالياً يجري بسرعة 9090 هن سرعة الضوءء وأن حثرة فوقه تجري 
بسرعة 9050 من سرعة الضوء. لكانت سرعة المشرة بالنسية لمن يراقيهاء حب التحويل 
40 أي أكثر بكثبر من سرعة الضوء. أما طريقة 


وقون + فكرمن 5 
قر ن - 9096,5 من سرعة الضوء 


45 + 1 


أي أن سرعتها أثل قليف من مرعة الضوء. ولو أن صاروخين انطلق كل منهما بسرعة 
0 من سرعة الضوء في اتجاهين متساكسين لكانت سرعتهما الاجالية مسب التحسويل 
الغاليلي نساوي: 0,90 + 0,90 - 180 أي ما يقرب من ضعفي سرعة الضوء. ولكن طريقة 
التحويل اللورنزية'تعطينا التتيجة التالية : 


9ن + وورن ن 10 


اس > 999,5 من مرعة الضوم 
01 11 


أي أقل قليلاً من سرعة الضوء 
وهكذا قمهرا كانت سرعة متحرك ما فاته لن ببلغ قط سرعة الضوء والنتيجة هي أن 
سرعة الضوء هي اللحد الأقصى ذكل سرعة مكنة. 


خامساً: نظرية النسبية المقصورة 


انطلق اينشتين تاعنوداط (ؤلام1 - 1406) - ومو الماني تجنس باللدنسية السويسرية ثم 
ولشية الأسريكية ‏ مك عبرة ميكلين وسور وتجاملة الحريل اللورترق» قاع نين 
1904 نظريته النسبية للقصورةء ثم تابع أبحائه وخخرج بد ية المعيمة سنة 3916 
لقد استخلص ايتشتين من طريقة التحويل اللورنزية نتيجتها المحتومة فكسر طوق الفيزياء 
الكلاسيكية ومفاهيمها الأساسيةء كمفهوم الزمان وللكان المطلق والحركة المطلقة: وقرانين 
تركيب السرعة. وحفظ"!! الخء متطلقاً من المبدأين العاليين: 


١‏ إن جميع المنظومات المرجعية الغاليلية متساوية من حيث صلاحيتها في القياس» فلا 


ينانا 


أفضلية لأي منها على الأخرى. قلو قرضنا مثلا أن قطارين أحدهما واقف في المحطة والثاني 
يسير بجانبه بسرعة متنظمة ٠١١(‏ كلم في الساعة بشلا) فلا فرق بين أن بتي المراقب 
قياساته على أساس أن القطار الأول هو الذي يتسرك أو أن الثاني هو الذي يتجرك. وعاه 
يشعر المسافرون الذين في الفطار الواقف وكأن قطارهم هو المتحرك والقطار الآخر ساكن. 
وكذلك الشآن بالنسبة إلى قطارين يسيران متوازيين يسرعة منتظمة. ذكل منييا يصلح» بنفس 
الدرجة من الصلاحية» لإجراء القياسات. أي لاتخاذه منظومة مرجعية. 


؟ - سرععة الضوء ثابتة لا تتضير. فهي تساوي في جميع الأحوال 300 ألف كيلومتر في 
الثانية, لا تسزيد ولا تنقص. وهي أقصى سرعة ممكنة. (نشير هنا إلى أن هذا المببدأ جرد 
فرضية تستلزمها طريقة التحويل اللورنزية. ريقوم العلياء حاليا (191/3) في بعض جهات 
العام يتجارب عل الالكترونات للحصول على سرعة أكبر من سرعة الضوء. وإذا نجحوا في 
ذلك ليأ نظرية اينشتين. ويظهر أنهم ما زالرا لم يتوصلوا إلى ذلك 


ابتشتين يني صرح تظريعه . وقبها ييل بمض معالم هذا 


الآساسية التي بنطوي عليها البدأ الأول عي أن السرعة نسية دوماً. قسرعة 
كان» إما تقاس بالتسبة إلى جسم آخسر. وسواء اعتيرنا المدسم الأول هو 
التحرك أو عكسنا الأمرء واعتبرنا الثاني هو المتحرك. فالتيجة ستكون واحدة ما دامت 
التلومة المرجعية الخاصة بكل عنه| منظرمة غاليلية (حركة مستقيمة ومتتظمة)ء وهذا 
يعني أنه ليس هناك أي جسم ثابت في الفضاء ثانا مطلقأء وأن لا وجود للأثيي ولا للمكان 
المطلق.. وبالتالي فإن سرعة أ جسم يمكن آن تحدد بقيم غتلفة باختلاف المنظومات المرجعية 
من حيث الحركة والسكوث. فالسيارة امتحركة يمكن أن تحدد سرعتها بقيم متلقة حسب ما 
يكون من يراقب سرعتها ساكناً أو متحركا في اتهاه السيارة أو عكس اتهاهها. فإذا كانت 
سرعتها عي ٠١١‏ كلم بالنسبة إلى رجل واقف على جاتب الطريق» فهي ‏ أي سرعتها- 
تساوي فقط 7١‏ كلم بالنسبة إلى من يتحرك وراءها بسرعة +4 كلم في اتهلههاء وتصبح - 
سرعتها 186 كلم في الساعة بالنسبة إلى من يسير عكس اتهلهها بسرعة 2١‏ كلم . 


وبناء على ذلك يمكن أن نعتير الارض هي التي تتحرك حول الشمس كما أثبت ذلك 
كوبرنيك: أو تعتبر الشمس هي التي تدير حول الأرض كما كان يعتقد القدماء. وهذا هر 
السر في كون قياسات القدماء المبئية على الفرضية الثانية ظلت صالحة ومساوية تقريياً 
للقياسات الحديثة المبنية على الفرضية الأول (وهي حقيقة علمية) فلا زثنا تتمسل نفس 
قياسات الزمن التي استعملها البابليون (عدد أيام السنة. عدد الشهور. . الساعات. . 
ع 


م 


(ب) ثبات سرعة الضوء 


إن اعتبار سرعة الضوء ثابدة لا تزيد 


يؤدي إلى نتائج غرية لا ب 
ة الضوء المتبعثة من إحدى السفن الفضائية - 
* ألف كلم في الثانية. سواء كانت هذه السقينة جائمة على الأرضيء 
ت تبتعد عنا أو تقترب منا بسرعة 50 ألف كلم في النانية (إذا أمكن اخختراع سفن 


حدسا العام. إن هذا يعني أن سرعة 


وهذا يختلف تماماً بالتسبة إلى سرعة الصوت؛ وهو عيارة عن أمواج تنتقل في اقواء 
مثلها تتتقل الأمواج الضرئية في القضاء. فلو فرضنا أن ربان الطائرة يقود طائرته بسرعة تقل 
عن لصوت فت واحداءى الثائية, .وائه تقر على لمهاز غيلين جرعة الصلويت 'فإند سيفاظ 
أن أمراج أزيز طائرته تنطلق أمامه بسرعة متر واحد في الثانية. بمعنى أن سرعة صوث طائرته 
بالنسبة إلبه هي متر واححد في الثانية؛ في حين أنها بالتسبة إلى من يراقيها ساكثا لا يتحرك 
تساوي 58٠‏ مترأ في ٠‏ 3 
المبعثة من نفس الطائرة فالأمر يختلف. إنها دوماً ٠*٠‏ آلف كلم في الثانية سواء بالنسبة إلى 
من يوكب داخلهاء أو بائبة إلى من هو جالس عل الأرض» أو بالتسبة إلى من يشش 
الفضاء بسرعة خيالية 

ويزداد الأمر غرابة عندما ندخل ميدان التطبيق: تطبيق هذه السرعة الثاينة 0 يتعيق 
بها الضوه على الزمان والأطوال والكثلة. فقي هذه الحالة تتخير القيامات وا 
قالملاحظون الذين يقومون بقياساتهم من متظومات مرجعية تسير بسرعة مقارية لسرعة ال 
بقيسون الأشياء والحوادث بطريفة خاصة . فلكل متهم زماته الخاصء فلا ي-تطيمون الاتقاق 
على تزامن الحوادث. فلا وجود للتآني بالنسية إليهم علاوة على أن كلا منهم يدو للاخر 
متكمشاً من جهة حركته وأثقل من العادة. وإذن فهناك تغيرات هامة تلحق الزمان والمكان 
والكتلة 


رج) اختلاف الزمن: مشكلة التآني 


هناك مثال مشهور يبين مدى التغيرات التي تلحن الزمان» في نظرية 1 
اسم وتوامي لانجوقان» نسبة إلى العالم لانجوقان الذي فال به. لتفرض أن طفلا يبلغ 
الانية عشرة من عمره ركب صارونحاً بسير بسرعة مقاربة لسرعة الضوه للقيام برحلة إل 
الفضاء ذهابا وإيابآ وآن له تولماً (في شل عمره) بقي على الأرض ينتظرء بعدما ودعه في 
الطار. ومر الأيام والسنون على هذا الأخ الذي ظل على الأرض. فينبي دراسته ويتروج 
ويرزق أولاداً. وهو دائيا في التظار أخيه من رحلته الفضائية. وأخيراً عتدما بلغ عمر هذا 
الأخ الماكث في الأرض 58 سنة. أي بعد 7١‏ سنة من صفر أخيه. يتلقى برقية من هذا 
الأسرايك أفبها يانه سيسطة لي المطار. فيذهب صاحينا الذي على الأرض إلى المطار. ويحط 
الصاروخ. ويتزل منه أخوه. قباذا سيشاهد؟ إنه سيرى أخله وهو لا زال طفلا عمره ١7‏ 


نا 


منةء أي تفس العمر الذي كان له عند بدء سقرم فيتعجب ويسأله عن القصة فيندهش 
الأخ العائد من السفر بدوره من هذا الكبر الذي أصاب أخباء. يقول الأخ العائد من السفرء 
أن لا أفهم» فها هي ساعتي التي بيدي والتي دققتها على ساعنك لحظة سافرت» نشي إلى أن 
الرسحلة ا. أربع ساعات فقط رأنا لا أشك في هذا. فلقد تنلولت معك هنا في المطار 
طعام الفطور. ولم أتشارل في الصاروخ إل رجية لقد كبرت يا أخي . هؤلاء 
أولادك! عجيب! وإذن فما عده الأخ للتدظر على الأرض بعشرين منة ل يكن بالنسبة إلى 
اشقيقه المسافر عير الفضاء بسرعة تقازب سرعة الضوء سوى 4 ساعات! هذا يدل بوضوح 
على أن الزمان بالتسبة إليهما ليس واحداء بل لكل, متها زمائه الخاض 


ويزكد العلماء أن هذه الفصة الخيالية مكنة الرقوع فعلا لو توفرت وسائل للمواصلات 
نسير بسرعة مقاربة لسرعة الضوه. وأن السبب في اختلاف الزمن هذا الشكل لا برجع إلى 
طول المساقة التي قطعها السافرء بل إلى ارتفاع سرعته إلى الحد الذي يبعلها تقارب سبرعة 
الضوء. ويقوا ن إنه لو أمكن صنع صواريخ تزيد سرعتها على سرعة الضوء (وهذا ما 
يتناقض مع مبدأ نظرية النبية هذه) لأصبح في الامكات رؤية الحوادث المادية والأشخاض 
اليتين كرا كانوا أثناء حياتهم . ذلك لآن فمل الرؤية بعتمدء كيا هر معروف. عل 'الصورة 
التي تنقلها الاشعة الضوئية إلى العين. فالأمواج الضوئية تحمل إلينا صور الاثيام, ولذلك 
فالناس الذير افا فنا مل سق أر 1 اوست را "ف القرونء والفين كانت 
الاشعة الضوثية الموجودة في وقتهم تحمل صورهم, يمكننا رؤيتهم من جديد لو تمكنا بن 
اللحاق بأمواج تلك الأشعة بواسطة صاروخ تزيد سرعته عل سرعة لضو . 


هذا من جهةء ومن جهة أخرى فبما أن الأمواج الضوئية تستغرق في حركتها بعض 
. الوقت, فإن الصور التي تحملها إلينا تنتمي إلى الماغبى ضرورة لا إلى ما نسميه بالحاضر. 
وهذا هو المبدا المطيق صلى مرنقبة الدجوم. فالتجمة القطية التي نراها في هذه اللحظةع 
كيا هي الآن هله في مكاتباء بل إن ما نشاهده هو فقط صورتها كيا 
كانت منذ 7٠‏ سنة» ذلك لآن الضوء الذي ترسله إلينا هذه انتجمة والذي يمكننا من 
مشاهدتا لا يصل إلا إل بعد +49 سنة من تاريخ ان 'قه منها. وهذا تقول إن النجمة 
القطبية . والستة الفونية اصطلاح من اصطلاحات علم 
التي يقطعها الضوء في سسنة واحدة بسرعة 7٠١‏ 
!ما لشم التي نظر إلا الآن فليست سوى صورة ها كي كانت مش 
م دقائق ضوئية لآن وم الشمس يستضرة ائق اللوصول من قمرصها إلى الأرض. 
وكذلك القمر فنحن تراه كيا كان منذ ثاتية . وهكذا قإن وجه صاحيك الذي يبعد 
بثلاتة أمتار ليس هو وجهه دالآنه حين نراء» بلى وجهه كما كان قبل لحظة زمنية تقدر 
بجزء من مائة مليون جزء من الثانية 
إلى طرح مشكلة لاني 6ن#مههادمنة ري تزامن الحرادث) من 
وجهة نظر النسية. لنفرض أن ملاحظاء ا 


حم 


الوسطى من القطار بحيث يكون عل نفس المسافة من مقدمة القطار ومؤحرتهء وليكن هذا 
القطار يسير بسرعة منتظمة . ولنفرض أن زميق له. اسمه ابراهيم. بقف على جاتب سكة 
الحديد يراقب القطار. . لنفرضص أيضاً أن في القطار جهازاً تم سبطه بشكل بيجعله يرسل أشمة 
صوئية من مقدمة القطار ومؤخرته معأ. وفي نفس الوقت بمجرد ما يكون أحمد مقابلً تامأ 
لزميله ابراهيم عند مرور القطار. إن هذا بعتي أن أحمد رابراهيم ميش اهدان في ونفس 
اللحظة» الشعاعين اللذين يرسلهما القطار من مقدمته ومن مؤخرته» فهل هذا صحيح؟ 
إذا سألنا ابراهيم وهر يقف على الأرض بجائب السكة فإنه سيقول: لقد رأيت 

الشماعين مع في نفس الوقت؛ بمجرد ما كان أحمد وسط القطار في وضع مقابل لي ماما أما 
آحد الذي يوجد جالساً في مقعد بمتتصف القطار تمامأء فإنه سيقول: لفد رأيت أولاً الشماع 
المبعث من مقدمة القطارء ثم بعد ذلك الشعاع الآخبر المتبعث من مؤخرته. أي أنه شاهد 
الشعاعين في نقطة تب في اتجاه مؤخرة القطار. في حين أن أحمد شاهد التقاءهما في 
وسط القطار تماماً إن السبب في هذا الاختلاف هو آن أحمد يير به القطار في اتحجاء الشعاع 
المتبعث من مقدعة القطار. أما ابراهيم فهو ساكن لا يتحرك. وإذن فمن المستحيل على أحد 
وابراهيم الاتفاق على نقطة تلاني الشعاعين في لحظة واحدة بعينها. وبكينية أمم يتحبل 
عليهما الانغاق على تزامن الحوادت» لآن كلل منبما يقيس الحوادث حسب متظومته الرجعية. 
والنظومة المرجعية التي يستند عليها أحدهما تتحرلك بالتسبة إلى الأخرى وبالتالي فلكل مني 
زمائه الخاص . فلا وجود. في هله الخالة لزمان عام بينهيا 


(د) انكياش الأطوال. 

وكيا أنه لا وجوه ازمان عام مطلق. قلا وجودء كذلك. لكان عام مطلق. فالحيز 
المككاني الذي يشغله جسم من الأجام يختلف باختلاف الملاحظين الذين يتحرك بعضهم 
بالنسبة إلى بعض. لنرجع إلى الثال السابقء ولنفرص أن هناك شجرتين عل جانب السكة 
الحديدية بحيث تكون الواحدة بنهما مغابلة لمقدمة القطار والأخرى مقايلة للؤخرته. وذلك 
عندما يكون أحمد مواجها تماماً لابراهيم . إن ابراهيم الذي يراقب الأمور من الأرض (وهو 
ساكن) حتج أن طول القطار يساوي طول المسافة الفاصلة بين الشجرتين؛ لأن الشعاعين 
الضوثيين وصلاه في للنظة واحد: عندما كان مواجهاً إميله أي عندما كان مواجهاً لنتصف 
القطار تاناً. أما أحمد الذي يجلس داخل القطار وفي متصفه تاماً. قإنه يستحج شيعا آخر 
إن الشعاع الضوثي المتبعث من مؤشحرة القطار لم يصله إل بعد برهة من وصول الشعاع الآخر 
المبعث من مقدمة القطار. وما أنه يعلم أن سرعة الضوء ثابشة لا تزيد ولا تنقص» قإنه 
سيفسر تأخر وصرل الشماع المنبعث من مؤخرة القطار يكون هذه المؤخرة 1 تكن قد وصلت 
بعد إلى الشجرة الاولى غندما كانت مقدمة القطار مقابلة تامأ للشتجرة الشانية الشيء الذي 
يعني أن القطار - في نظره ‏ أطول من الماقة الفاصلة بين الشجرتين, وهكذا فالقطار المتحرك 
أطول بالنسبة إلى من يركب عليه منه بالتسبة إلى من يراقبه من الخارج 


ونفس الشيء يقال بالنسبة إلى الأشياء الموجودة داعا القطار. فائذي يراقبها من 


آنا 


الخارج تيدو له أقصر مما هي عليه داخشل القطارء مثذ) تبدو الأشياء الموجودة خارج القطار 
أقصر بالنسبة إلى من يراقبها من دا سمل القطارء و وعادية» بالنبة إلى من يراقبها عل 
الأرض. والسبب في هذا الاختلاف راجع كم قلنا إلى أن المراقب الأول يستند في قياساته 
على منظومة مرجعية (القطار) تختلف عن المنظومة المرجعية !| 
وهر اختلاف راجع إلى كون الولحدة ميا تتحرك بالنسية إلى 


(ه) تمدد الكتلة وتموّها إلى طاقة 
وكا يختلف الزمان والمكان باخبتلاف المنظومات المرجعية التي يرتكز عليها من يراقبون 
الحوادث , تختلف كتل الأجام كذلك ياختلاف سرعة هذه الإجام. المبدأ الأسابي في هذا 
المجال: هو التالي: تتوقف كتلة جسم ما على حركتهء فهي تزداد بازدياد السرعة . وإذا قاربت 
سرعة ذلك الجسم سرعة الضوء مالت كتلته إلى اللاغباية 


ليس هذا وحسبء بل إن نظرية التسبية تربط بين الكتلة والطاقة ريطا لا انقسام له 
قالطاقة لها كتلة مهما كان نوع هذه الطاقة (الحرارة مثلا لها وزث: الجسم يرث أكثر عندما 
ترتقع درجة حرارته منه عندما تتخقض) وعندما يشع جسم ما فإنه يفقد جزءأ من كتلنه 
وكتلة جسم ماء مهيا صغرت» نتحول إلى طافة عظيمةء وهكذا ينهار مبدأ حفظ الكتلة في 
اء الكلاسيكية. رتصبح الكتلة شكلاً من أشكال الطاقة وحسبء وبيذا الاعتيار. 
لا عبارة عن طاقة مكثقة تي نقطة صغيرة من الحيز الذي تشغله, طاقة يمكن أن 
اتنطلق على شكل ضوء وحرارة يعنان المنطقة المحيطة بها. فلو فرضنا أن جسا كلته غرام 
واحد (أي وزنه غرام واحد تحول كله إلى طاقة. قإنه سيعطينا ما يعادل الطاقة (الحرارية 
وانضوئية) التي يمكن أن نحصل عليها بإحراق ٠٠٠١‏ طن من الفحم الحجري (ومن هنا 
القبلة الذرية). ويكننا أن «نتخيل» مقدار الطاقة التي يمكن أن تتحول إليها كتلة ما إذا عرفنا 
أن الطاقة تساوي حاصل ضرب الكتلة في مربع سرعة الضوء وط - ك 23 علي يأن سرعة. 
الضوء هي 50٠‏ ألف كلم ف الثانية 


كل هذه التغيرات التي تحدننا عتها لا يمكن مشاهدتها حسّيا حتى ولو أمكن القيام 
بالتجارب المذكررة» باسطتاء لق بالزمان. فالزمن رحده هو الذي يمكن الشعور 
باختلافه من ملاحظ لآخر. أما ما يلحق الأطوال من انكياش والكتلة من تمد فالا يمكن 
ادراكه حسياء فالحساب وحده هو الذي يدل على ذلك. والسبب الأسامي في هذه التغيرات 
من الناحية الحسابية هي العبارة الجبرية التي تدخل في التحويل اللورتزي : 


7 


» كما رأيتا ذلك قبل 


ع 


اميا ريه الفتي سه 


ما تقدم يتعلق بتظرية النسية المقصورة الني تدرس المسوادث في إطار المنظومات 
المرجعية الغاليلية» أي في اطار السرعة النشظمة المتقيمة. ففي جيع الأمثلة المذكورة كنا 
اتفارض أن الأجسام المتحركة تنطلق من نفس السرعة وتبفى محاقظة عليها 

آما إذا اقترضنا أن الجسم ينططق بسرعة معينة عندما يكون ازاء ملاحظ يسراقب الأمور 
من منظومة مرجعية أخرى. ثم تأخيذ سرعة ذلك الجسم في الزيادة أو التقصات بشكل منتظم 
(تزداد أو تنقص تر في كل ثانية مثلا) فإن ما سيجري من حوادث؛ في هله الحالة: هومن 
اختصاص نظرية النسبية المعممة؛ وهي أكثر صعوبة وتعقيداً. وفيا يل بعض مرنكزاها 
وتتائجها 


-1١‏ السقوط الخر: تساوي مجال الجاذبية مع التسارع 


ترتكز نظربة النسبية المعممة. على مبدأ أسامي. نصه كما يلي: يبقى الجسم في حالة 
سفوط حرل ما دام غير خاضع أثير أية قوة كهر طيسية. ومعنى ذلك أن السارع والجاذية 
متكافئان؛ وأنبهما معأ عبارة عن سقوط خر 

الفهم هذا الليدآ لا بد من تمهيد وأمئلة 

لتفرض أن حصاناً يمر عرية قارغة مرةء ونفس العربة مملوءة مرة أخرى. وأن هذا 
الحصان يستعمل أقصى قونه في الحائتين معا. فياذا سنلاحظ؟ لا شك أننا سنلاحظ أن سرعة 
الحصان ستكون أكبر عندما تكرن العربة قارغة, عنها عندما نكون مملوءة. إن الخصان هنا 
يمل | الحركة والسرعة . والعرية في حالة خراغهها تلجس خفية 
وفي حالة ملتها تمثل جسياً ثقيلاً. وبما أن القرة التى يستعملها الخصان في الحالة الأول هي 
نفس الققوة التي بتعملها في الحالة الثانية فإن تضير سرعة العرية راجع إلى وزنها (أني 
كتلتها). وباستطاعتنا تعميم هذه النتيجة فنفول: تتوقف سرعة جسم ما على كتلله. فإذا 
زادت كتلته قلت سرعته. وإذا نقصت كتلته زادت سرعته 

وبناء على ذلك يمكن أن نقارث بين كتلة جسم وكتلة جسم آخر بالتظر إلى سرعتهما 
فإذا أخضعنا هذين الجسمين لتأثير نفس القوة. وكانت سرعة كل ينبم ختلقة عن سرعة 
الآخر. قلنا إن الذي يتحرك بسرعة أضعف هو أكبر رزناً أي ذو كثلة أكبر. فإذا كان الأول 
يسبر بسرعة كيلومتر واحد في الساعة والثاني بسرعة ثلاثة كيلومترات في الساعة» قلنا إن كتلة 
الأول أكبر ثلاث مرات من كتلة الثاتي 


إن ههنا إذن» طريقة ممكنة لقياس كنل الأجسام» طريقة تمكننا من قياس الوزن 
والكتلة التي تقيسها بهذا الشكل نسميها وكتلة السطالة» 106 ددهم لأنها مبنية على هبدأ 
العطالة الذي قال يه اليو واف ليوتن كين بويت اسم ساكتاء أو يستمر في لعرفة 


ا 


على خط معقيم وبسرعة ثابتة ما لى يكن خاضعاً لتأثير قوة خارجية»©. لقد انتقلت العرية 
من السكون إلى الحركة» وهي تتقل من سرعة أدنى إلى سرعة أعلى (أي تتسارع) بفعل قرة 
الخصان. هذا شيء واضح . ولكن ماذا تنثل قوة الحصان هناء ني ضوء ميدأ العطالة؟ 


رض أن هذا الخصائ ير العربة المذكورة في أرضى خشنة فيها أحجار وقراب 
وسفر. . . لا شك أن الخصان (أي قوته) سيلاقي صعوبة في جر العرية لأن الطريق (أي 
احتكاك العربة هع الأرض) تقاومه. أما إذا فرضنا أنه يجرها في أرض ملساء جد فإن 
عملية الجر ستكون سهلة وبسرعة أكبر. لأن مقاومة الاحتكاا ضعيفة. وإذن فتوعية الطريق 
هنا تلعب دوراً أساسياً في تحديد السرعة بسيب الاحتكاك والمقاومة. إنه كلما كانت مقاومة 
الطريق ضعيفة كليا ازدادت السررعة. ولو قفرضنا أن العرية أو أي جسم أخمر متحرك ل 
بلافي أية مقاومة من هذا النوج (أي يسير في الفراغ) ما كنا في حاجة إلى قوة الحصان أو أية 
قوة أخرى خعله بتحرلة باستمرار. بل إنه يستمر في حركته 

وإذا أخذنا هذه الحقيقة بعين الاعتبار وربطتا بيتبا وبين ما قلناه قل عن أن سرعة 
العرية تكون كبيرة إذا كانت العربة خقيفة, وتكون ضعيفة عندما تكون العربة ثقيلة: فهمنا 
الماذا سمينا هذه الكتلة ‏ كتلة العربة ‏ ب : «كتلة المطالةن. هذا من جهةء ون جهة 
أخرى. فإذا نظرتا إلى الملاقة بين قوة الحصان وكتلة العربة وتزايد سرعتها (تسارعها) أمكتنا 
استتخلاص القانون التالي 


كتلة العطالة ٠»‏ في التسارع 
ومعنى ذلك أن قوة الخصان يمكن تقديرها بالسظر إلى الكتلة الي يرها (كبيرة أو 

نة التي يسير ببا. فإذا كان هتاك حصانان يجران نمس الكتلة بسرعة غتلفة قلتا 
من الثاني. وإذا كانا يسيران بتقس السرعة ولكن احدهما يجر 
كثلة أكبر من الكتلة التي برها الآخرء قلنا عن الأول إنه أكبر قوة من الثاني 


الححفظ بهذا القائرن إلى حين. ولننتقل الآن إلى الطريقة المعتادة التي نقدر بها أوزان 

الأجسام. طريقة استعمال الميزان. ومعلوم أنه إذا وضعنا مين على كفتي ميزان» قلنا عن 

بن الاخر. أي أن له كتلة أكبر. ولكن لماذا ينك اسم يكفة 

الميزان؟ ريعبارة أعم لماذا تسقط الأجام؟ ايب هو التفل. أي ما تعر عنه بجاذبية 

الأرض. فلو أن جسم ما لا يخضع لجاذبية الارض لبقي سابحاً في الفضاء (كي| نشاهد داخل 

السفن الفضائية على شاثة الت اء وكأنه يبح في «اقواء»). ولذلك 
#اممدمم ممدماية 


(5] تمليف لظاهرة مقوط الأجسام كما درسها غاليلير. في الفصل الاول من القسم الأول من هذا 
الاب 


وإما الطريقة الثاتية المبنية على الجاذبية أي على الثفل . فهل هناك فرق بين كتلة العطالة وكتلة 
الثقل؟ 
اللجواب عن هذا السؤال يجب أن نلاحظ أن المسم الذي ندقعه أو نجره على 
يبقى ملتصتاً بالارض» بمعنى أن الجساذبية الأرضية لا تؤثر فيه. وبعبارة أصح أنها تؤثر ف 
بنفس الشكل والقرة في جميع نقاطه وجميع الامكبة التي بحتلها في سيره. إن قوة الجذب هنا 
هي عي مواء كان الجسم ساكنا أو كان متحركاء سواء كان يسير سرعة منتظمة أو بسرعة 
متسارعة . رمعنى ذلك أن جاذبية الأرض لا تمارس على كتلة عطالته أي تأثير. هذا في حين 
أن حركة الجسم من أعل إلى أسفل (سقوط) تخضع ‏ كما رأينا ‏ ثقوة الجاذبية بشكل 
أسامبي . فلو لم تكن هناك جاذبية لا كان هناك تفل 
وإذن. فإن الفرق بين كبلة السطالة وكثلة الثقل حو أن الأولى لا تتدخل غبها قوة 
3 التقل. في حين أن الثانية معدمة أساساً بقوة التقل. أي بتأثير 


وإذا أدركتا هذا يقي علينا أن نتاءل: ما حي العلاقة بين كتلة المطالة وكتلة التقل ٠‏ 
هل هما متاويتان آم لا؟ 

القد أوضحت التجربة أنبها متساويتان . وهذا ما كان معروناً منذ غاليليو. رهذا أيضاً ما 
كانت تراعيه الفيزياء الكلاسيكية. ولكن بدرن أن تهتم بالبحث في سيب تساوهيا. إن 
البحث في هذا المرضوع هو كما يقول اينشنين ‏ تقطة الانطلاق الأسامية لحونظرية 
النسبية . فكيف يشرح اينشتين ناوي الكتلتين؟ 

التعد إلى غاليلير ودراسته لظاعرة سقوط الأجسام؛ لقد توصل كيا تعرف. إلى تتيجتين 
أماسيتين هما: 

- الأجسام تسقط كلهاء في الفراغ. دقعة واحدةء وبسرعة كا تعرف؛ مهما اختلف 
اوزنها. الوزن أو الكتلة ‏ لا يؤثر في سرعة سقوط الجسم . 

- قوة الجاذيية تعوض المقاومة التي يلقاها الدسم الساقط من المواء (الجسم الثقيل 
ينجذب إلى الأرض بقرة أكير من انجذاب الجسم الحفيف. نظراً لكب وزنهء ولكن كير 
الوزن يجعل هذا الجسم معرضاً لقاومة أكير من طرف القواء. قنتساوى سرعة سقوطه مبع 
سرعة سقوط الجسم الحقيفع. 
وإذا ربطنا هذا بما فلناه قبل. من أن الحسم يخضع للقوة التي تحركه (الحصان) حسب 
: يقاوم الحركة بشدة عندما تكون كبيرة جدأء ويتصاع ها عندما تكرن خفيقة. تبين 


- من جهة أن كتلة الثقل تتعلق يفوة الحاذبية 
- هن جهة أخخرى أن كتلة العطالة تعلق با 


الخارجية المحركة. وقد كنا قررتا قبل 


ام 


أن الجاذبية لا علاقة ها بكتلة عطالة الجسمء وأن الأجسام تسقط كلها في الفراغ بسرعة 
واحدة 

إذن: كتلة الثقل نساوي كتلة العطالة . 

ديعم الفيزيائيون عن هذه الحقيقة كما بلي: إن تسارع الجسم الساقط سقوطاً حرأ يزداد 
بازدياد كتلة ثقله: وينقص ينقصان كتلة عطالته. وها أن جميع الأجسام السائطة سقوطاً حرا 
تتسارح تسارعاً ثبت فإن كتلة الثقل وكتلة العطالة متساويتان. 


هذا من جهة. ومن جهة أخرى يتضح مما سبق أن القوة التي ينجذب بها الجسم إل 
الأرض تتعلق بكثلة ثقله. وشدة مال الجذب (الجسم الحقيف إذا ألقي به من علر شاهق قد 
يبثى معلقاً في القضاء ‏ كالريشة ‏ نظراً لخفة وزته من جهةء ربعده عن مركز جذب الأرض. 
احيث تضعف شدة مجال الجذب) 


إذن يمكثنا صياغة هذه الحقيقة كي يلي 

)١(‏ القوة - كتلة الثقل * شدة مجال الجذب. 

وكنا قد استسخلصنا من قبل قانوتً شبيهاً بهذا عندما كنا تصلل كتلة المطالة. وهو 
(0) القوة 
وإذا تآملنا هذين القانوتين وربطتنا بينهها نستتخلص أولاً من (؟) أن 


كتلة العطالة >< التسارع 


© التسارع - 
ونستخلص ثاتياً بتعويض | في المعادلة (9) بقيمتها في المعادلة (1) ما يلي : 
كتلة التقل > شدة محال الجذب 
التسارع - كل كن 

كتلة العطالة 
الشيء الذي يمكن أن نكتبه كما يلي : 
كتلة الغ 
قو <٠‏ الل بتية مودت 


كتلة العطالة 
وبا أن كتلة الثقل وكتلة المطالة متاويتان. فإن العلاقة: 


كتلة الثفل 
كتلة المطالة 


نا 


إذن 


ة مجال الجذب 


(مم التسارع - 1* شدة مال الجذب 


ومعتى هذا أن قوة الحاذبية هي نفس قوة العطالة أي نفس قوة التسارع . فالجاذبية. 
إفنء بالسبة إلى ابد ليست قوة» بل هي عبارة عن سقوط حبر 

وهكذا فمقهوم السقوط الحرء في تظرية التسبية المعممة يشسل التسارع 
والجاذبية. فالأرض التي تدور حول الشمس هي في حالة سفوط حر وكذلك القمرفي 
دورائه حول الأرضء ومثل ذلك الكواتب الصناعية. والحجر الساقط من أعل صومعة هو 
أيضاً في حالة سقوط حر (إذا أهملتا مقاومة اقواء) وكذلك البطل الرياضي الذي يقفز على 
الخواجز. فهو ني حالة مقوط حر (إذا أهملنا مقارمة المواء). أما الشخص الذي يقفا 
برجليه عل الأرض فهو لبس في حالة سقوط حر لانه خاضع لتأني الكهرطيسية التبعثة من 
الأرض والضاغطة على رجليه من أسفل إلى أعلل 


؟ ‏ مثال المصعد 


ولتزيد المسألة وضوحاً تقتيس من اينشتين إمثال التالي : لتتخيل مصعداً يندقع إلى اعل 
بتسارع ثابت وبداخله رجل معه يعض الأدواث المختلفة الوزن. بعضها من القطن وبعضها 
عن الحديد وأن مراقياً براقب من الخارج زعل الأرض) ما يحدث في هذا المصعد 


سيقول هذا الملاحظ الخارجي : إن منظومتي المرجعية 
يتحرك بتسارع ثابث يسبب القوة ية اي يمفضع لتأثير 
الذي يوجد في المصعد بحرك داخله حركة مطلقة» وأنه لا يستطيع تطبيق قوانين الميكانيكا 
النيوتونية المبنية على مبدأ العطالةء فهو مثلا يستطيع أن يقرر ‏ كي أستطيع أنا- بأن الأجام 
التي لا 2 تبفى سائثة: إنه وأشيانه ومصعده: خاضع وإياهاء لحركة تسارعية 
ثابنة . وهكذا فلو أطلق من يده قطعة من القطن مثلا أو نطعة من الحديد لاصطدمت 
القطعتان لتوهما مع أرضبة المصعد. لأن هذه الأرضية تتجه إلى أعلى. وأكثز من ذلك 
إن أن زه زعر ةغل العلا - لا يستطيع الققز كا أستطيع أناء لي أنه جار مكيدي 
الحين أرضية المصعد لفس الببء الشيء الذي بمعل من المستحيل عليه مغادرة أرضية 
المصعد والقيام بما نسميه: القفز إلى أغعل 

ذلك ما يقوله الملاحظ الخارجي . أما زميله الموجود داخل اللصعد فإن له رأياً آخر: إنه 
ل ليى هناك ما يحملني على الا إد.بانا مهدي بوجمد في تعالة -تركة نطلقة. تعم أنا 
أوافق على أن منظومتي المرجعية؛ المرتكزة على المصعد ليست منظومة غاليلية» فهي تتسارع 
قعل لخي 3 أ ان ذا ترم أ انا لزي المطلقة . إن الأشياء التي أحملها 
معي القطن والحديد ‏ تقط كلهاء لأن المصعد واقع تحت تأثير الجلابية. إن الأمر بالنسية 
إل لا يختلف عنه بالنسبة إلى أي ملاحظ عل الأرض بفسر سقوط الأجام بالجاذبية 


وم 


اهكذا يقسر الملاحظان نفس الحوادث بشكل غتلف: اللاحظ الخارجي. يقر الحركة 
داخل اتصعد بالتسارع الذي يضع له هذا الأخير, أما الملاحظ الداتحلي فهو يفسر تقس 
الحركة بالجاذبية . وإذث: فالسارع يكافىء الجماذبية. واعشلاف الملاحظين في تفسياته إنما 
يرجع إلى اخختلاف منظومتيهه| المرجعيتين. وبإمكان الملاحظ للوجود داخسل الصعد أن يقر 
النوادث ذامل مصعده إما بالجاذبية كما فعل من قبل وإما بالتسارع إذا ببى ملاحظاته عل 
كون المصعد يتسارع إلى أعنى مثلما قعل زميله امراقب من الأرض. يبفى بعد ذلك اعتقاد 
الملاحظ الخارجي القائل إن الرجل الموجود داخل المصعد واقع في حالة حركة مطلقةء غير 
امتنظمة . وهو اعتقاد لا بصمد للتقدء إذ كيف يمكن وصف حركة ما بأنها حركة مطلقة إذ! 
كان بالإمكان الاستغناء عنها وتعويضها بتأثير الحاذبية؟ 


الطاقة فا كتلة 


التوسع الثال السابق قليلا حتى تتكشف لنا. 5 
يتوفر على ثقب صغير في جداره الأيمن. وأن شعاعاً ضوئياً يدخل عمردياً من الثقب إلى داخل 
المصعدء وأنه بالثالي يرتسم على الجدار المقابل, مخترقا الفراغ الموجود داخجل المصعدى السؤال 
الآن هو: هل بير الشعاع داخل المصعد في مسار مستقيم أم أنه يلك طريقاً منحرفا؟ 

إن المراقب الموجود خارج المصعد سيقول: بما أن اكصعد في حالة تسارع إلى أعلىء 
وبا أن الشعاع يحتاج إلى بعض الوقت ليقطع المافة التي تفصل بين الجدارين» فإن ارتسامه 
عل الجدار المقابل سيتأخر عن زمن مروره بالنفب» ولو برهة قصيرة. وفي أثداء هذه اليرهة 
سيكون المصعد قد تحرك إلى أعل. ما يمعل الشعاع يقط عل الجدار للقابل في نقطة 
منخفضة بالشبة إلى الثقب وبالتالي لا بد أن يكون مسار الشماع عسارة متحرقاً إلى أسقل . 


أخرى. وننفرقى الآن أن الصعد 


أما المراقب الموجرد داخل المصعد فإنه يرى رأياً آخر. يقول: بما أن كل ما يوجد 
داععل المصمد خاضم لتأثير اللباذبية. قليى هناك أية حسركة متسارعق. بل فقط تأثير ممال 
الجذب. ويا أن الشماع الضوثي «لا وزن لد فإن الجاذبية لا تؤثر فيهء ويائتالي فإنه مسار 
ميكون مستقياً داخل الصعد . 

لماذا يمتلف الرجلان؟ 

وافح أن الرجل الموجود داخخل المصمد يجهل نظرية التسبية» وإلآً لما تال أثناء 
استدلالاته وإن الشماع الضوئي لا وزن له». .وبالتالي لل توصل إلى نتيجة غالفة لعلك التي 
قال بها زميله . لند رأينا أن نظرية || كتلة. وا أن الضوء 
طاقة لا بد أن تكون له كتلة ا العطالة. وبما أن كئلة 
اللالة تساي كنلة التقل كما ييا مل» فود أنيخصع الماع الشوثي هاخمل للد 
لتأثير الجاذبيةء وبالتالي لا بد أن ينحرف قليف خلال سيره من الثقب إلى الجدار المقابل» مثله 
في ذلك مثل أي جسم أخر يطلق بسرعة كبيرة من سهم قوي في || 


نا 


ينحرف هذا الجسم إلى أسفل بقعل جاذبية الأرض إلى أن يتتهي به الأمر إلى السقوط 
ومكذ! فلو أن الملاحظ للوجود داخل الصعد أدخل في حسابه كون الشعاع الضوئي تحمل 
طاقة وآن العلاقة ها وزن للا العطف مح زميله . 

اترى هل تتحرف الأشعة فعلا بتأثير الجلذبية؟ 

لقد تأكد العلياء بن ذلك أثناء كسوف الشمس عام 1414. فقد راقبوا شعاع نجم 
كان يوجد على استقامة واحدة مع طرف قرص الشمس أثناء كسوقهاء ولاحظوا قعالا أن 
الشعاع قد انحرف قليلاً عند قرب الشمس يسبب تأثير جاذبيتها عليه. وتلك تجربة 
أكدت. ضصمن تبارب أخرى؛ نظرية النسبية المعسمة. ومع ذلك فيا زال كثير من العلياء غير 
متتتعين با تقرره من نتائج. وهذا عل عكس نظرية 5 الحسية اللقصوية الي أصبحت الوم 
اسمن التظريات العلمية اللؤكدة التي يسلم بها الججميع . 


+ - الحاذبية وانحراف المكان 


إن المثال السابق يضعنا أمام حقيقة أخرى تقررها نظرية النسبية المعممة: حفيقة كرف 
الكان الذي نعيش فيه. مكانا متحرفاً لا مستريا كيا نعتقدء وذلك تأكيد لحندسة ركان على 
هندسة أرقليدس. 


قلنا قبل إن اينشتين يقول: ليست الجاذبية قوةء وإنما مي مقوط حر. والسؤال الذي 
يخطر بالذعن إزاء هذه الفكرة هو التالي: وإذن ما الذي يسبب في تسارع الأجسام داخل 
مال الجذب؟ ويعبارة أخرى اذا تتجذب الأجام إلى بعضها؟ 


يجيب اينشتين: إن الكتلة تسيب في انحراف الفضاء. وبما أن الكون الذي تعيش فيه 
يشتمل على أجسام ذات كتل هائلة (شموس. نجوم. كواكب» مجرات) فإنه لا بد أن يؤديي 
ذلك إلى انحراف الفضاء الذي يحيط بهذم الأجسامء أي لا بد أن يكون المكان منحرفء ناما 
كا يحدث لقطعة من الاسفخع (بونع) عندما نضع عليها جا تقر فعتدما نضع في وسط 
من الاسفتج كرة من الرصامس. تخوص هذه الأخية: ممّة في الحراف الامج 
المحيط جاء فيصبح كرري الشكل. ولو أننا أطلفدا جسياً صغيراً إكرة صغيرة من الحديد 
مثلا) وتركناه يتحرك بحرية (يسقط سقوطاً حراً) حول كرة الرصاص التي أحدنث ميلا في 
الاسفنج لاتخل ذلك الحسم الصغير مساراً منحرفاً. وهكذا فالأجسام الساقطة بحرية في 
منطقة يوجد فيها مار منحرف بفعل كتلة ماء لا بد أن تتبع في خط سيرها شكلا متحنيا 
واللسار التحرق في الفضاء هو الذي يسمى بالجاذبية. وهكذا فإذا كانت ميكانيكا نيوتن 
اتفسر دوران الأرض حول الشمس بقوة الجذب الرابطة بيهها حسب قاترن الجاذية: فإن 
الطرية اللسبية الممممة تشرح ذلك كما بلي: كتلة الشمى ضخمة جدأء وهي لذلك تحدث في 
الفضاء الحيط بها انحرافاً حوفا. والأرض تسير في هذا الانحرات الذي يشكل مدارها 
خول اتن 


هل ننحتج من هذا أن الحركة في الكون كلها متحرفة, وأن لا وجود لحركة متقيمة؟ 
اينشنين بالنفي . ذلك لآن الحركة الواحدة قد تكون منحرنة بالتسية إل شيء 
ومستقيمة بالنسبة إلى شيء آخر. لتخيل كرة ديد صقيرة. أوحصاق وامل عجلة 
السيارة. فمندما تدور عبجلة السيارة تتحرك الحصاة داخلهاء فنشكل هكذا خطاً متحرفاً 
شكل العجلة. ولكن الحصاة تتحرك أيضاً بالتسبة إلى الأرض؛ وتلامس كل نقطة عل طريق 
السيارة. فهي ترسم هكذ! خط متقيراً. وإذن فالسار الذي تير فيه الحصاة هي مسار 
منحرفء إذا نظرنا إليه من حيث غلاقته بعجلة السيارة. ولكنه أيضاً مسار متقيم إذا نظرنا 
إليه من حيث علاقته بالأرض 


الخلص مما تقدم إلى التيجة التالية: وهي أن الفضاء (أى المكاذ) هو بطبيعته يتحرف 
اشيه بالكرة» فهو مغلق, تماماً كخريطة الأرض المشخصة على كرة من الجبسء فإذا أنت 
تبعت بأصبعك خطأ من تخطوطها (خط الاستواء منلً) رجع بك إلى نقطة انطلاقك: تماماً 
كيا يحدث لمن بسافر في انهاه الشرق والذي لا بد أن بعود من الغرب إلى نقطة انطلاقه إذا 
سار على «استقامة واحدة. وثقول على «استقامة واحدة» لأثنا ألقنا مشل هذا التعبيء وإلا 
قا أن خط سير هذا المساقر خط متحرف. وكذلك الشأن بالنسبة إلى تجميع الأجسام 
الساقطة سقوطاً حرا. فلر أننا قرضنا أن مسافرأ خيالياً غادر الأرض بصاروح نيرب سرعته 
من سرعة الضوء اقترابا كبيراً (44/ مثلم فإنه لا بد أن يعود إلي الأرض شاء أم كره. 
وستكون عودته بعد سنة من زمنه الخاص. وهو زمن يختلف اختلافا كبييراً عن زَمن المسافر 
الخبالي الذي سيقضي سنة من زمنه الخاص عل سارومه (الذي يير على استقامة واحدة!) 
سيجد, عند عودته» أن الأرض قد مر عليها منذ مغادرته لهاء مليارات من السنين. فإذا مم 
يمد الأرض في مكانها قلا شك أن ذلك سيكون دليلاً على أنما قند أحت من الوجرد خلال 
هذه الرحلة الطويلة بسبب إحدى الكوارث الطيعية الخارقة: كانفجار الشمس أو غيرها من 
اللجرات والمجموعات النجمية. 

ولنا بصدد هذا المثال ملاحظتان: الأولى تتعلق بكروية المكان. وضرورة عودة المسافر 
إلى نقطة انطلاقه. والثانية تعلق بالزمان: لماذا يعيش هذا المسافر الخيالي منة من زمنه 
الخاص تعد بممليارات الستين على الأرض؟ 


ابخصوص الملاحظة الأولى يسنج اينشتين أن العام الذي نعيش فيه «عالم تماني ولكنه 
غير محدوده. هو عالم جائي - له نهاية - لأنه يشتمل عل كمية محدودة ونهائية من الفسراغ 
والمادة. وهر عام غير حدود لآن المسافر فيه لا يجد ما يعترض حركته : فليس هناك جدار ولا 
شاطىء ولا آي شيء آخر يحد من سيره. فالمكان منحن ومغلق. وبإمكان المسافر أن يستمر 
في حركته وعل واستقامة واحدة» إلى غير ما تهاية ولا حد 


أما بخصوص الملاحظة الثانية فواضح أن قصر زمن اللافر الخيالي راجع إلى سرعته 
العظيمة جداً (قارن هذا مع توامي لانجوفان) وهكذا يمكن أن غيز ثلاثة أنواع من الزمان: 


م 


- زمن شخص في حالة سقوط حرء كمن يركب سفينة فضائية تبح حول الأرض 
دون أن تكون هناك أية قوة كهرطيية تؤثر فيهاء ولا أي عمرك يدقعها أر يجرهاء ولا أي 
اشيء عبذبها. 

- من شخص يعيش في الارض ويراقب الأمور منهاء كي نعيش نحن تماماً. 

- زمن رجل ينطلق به صاروخ بسرعة عظيمة كالمافر الخيالي الذي تَحدّئنا عنه. في 
زمن أطول؟ 

إن زمان الشخص الأول سيكون طويل جداً لأنه في حالة سقوط حر وغير خاضع لتأثير 

اقوة. ولذلك فهو سيشيخ قبل زميليه الأخرين. (عندما نقول: زمن أطول. نقصد بذلك 
مرور عدد من السنين أكبر من الزمن الطويل هو الذي يمر يسرعة). 
زمان الشخص الغاني فهو أقصر من زمان الأولء لمكونه واقعاً تحت 
الأرض. فالآرض تجره معأ خلال حركتها. فهو بالنسبة إلى زميله الارل كنسية الت 
إلى الباقي على الأرض في مثال لانجوفان 

وأما زمان الكشالكث فسيكوث أقصر من زمان الثاني . وبالاحرى من زمان الأولء لآنه 
يركب صاروخاً بنطلق بسرعة. فهو بالنسبة إلى الثاني بمثابة التوأم المسافر بالنسبة إلى السوام 
الذي بقي عل الأرضى في مثال لاتجوقان . 

ويامكات القارىء أن يفهم عذا جيداً إذا استحضر في ذهته طريقة التحويل اللورئزي 
التي شرحناها قبل 


٠‏ زمكان اينشتينء أو عالم منكوفسكي 

اعتدنا في حياتتا الجسارية أن نفصل بين الزمان والمكان. فتحن نقول مثلاً: حدثت 
الحادثة اتفلانية في زمان كذاء رفي مكان كذاء ولا نقول في الزمان ‏ المكان. وحينها نتحدث 
عن المكان تقصد به السافات التي تفصل بين المدن أو بين البلدان أو بين الأرض وبقية 
الكواكب والنجوم ٠‏ أو بين أو عدة نقط في هاه الورية. وحينيا نتحدث عن الزمان 
نقصد «السانات» الزمانية التى تفصل بين لحظة وأشمرى. سواء سمينا هذه والماقةه ثانية أي 
دقيقة أو ساعة أو سنة عادية أُو سئة غموئية: وقد اعتدنا النظر إلى المسافات المكانية مقصولة 
عن «اكسافات» الزمانية فليا لا ندمج الزمان في المكان ليصبحا اطارأ واحداً لتحديد 
الأشياء بدل اطارين اثنين هما: الزمان واللكان؟ ذلك ما قال به اينشتين في نظريئه النسبية 
العممة حيث يتحدث عن الزمكان (الزمان- المكان) ووسعاامتهروه".اء وقد قال العالم 
الروسي مينكوفكي 81060841 بنقس الفكرة. أي بدمج المكان والزمان في عالم واحاد 
عرف ب «عالم ميتكوفسكي». فيا معنى هدذا؟ 

من الصعبء بل من المستحيل عليناء تصور هذا العام دعام ميتكوفكي» أو زمكان 


ام الساني 


م 


3 في مكان أوقلدي ذي ثلاثة أبعاد. إن 
زمكان اينشتين: أر عام مينكوفسكي عالم ريامي : المعادلات الرياضية وحدها تلبت امكاتية 
وجوده وتحدد خصائصه. ولتقريب هذا العام الغريب إلى الأذعان يستعين العلياه بأمثلة 
خيالية» وهذه تماذج منها 

النيدا بالتذكير ببعض الخصائص المندسية لعلخنا الذي ألفناه واعتدتاه. إنه عام يتشكل 
من مكان ذي ثلاثة أبعاد (الطول؛ العرضء العمق). تحن نسسطيع أن تحدد موقع هذا 
المصباح المعلق وسط هذه القرقة بوامطة الاحدائيات الديكارتية» كيا يمكتا تحديد لحظة 
اشتمال أو انطفاء هذا المصباح أو المدة التي بقي خلاها مشتعالاء وذلك بإضافة احدائي آخصر 
هر الزمان. فتقول إن هذا الصياح موجود على بعد ثلاثة أمتار من هذا الججدا 
مترين من ذلك الجدار وعلى بعد مترين ونصف من السقف وأنه قد ظل مشتعلاً لمدة نصف 
اساعة من دقيقة كذا إلى دقيقة كذا. ولكن بإمكانتا آن نحدد هذا المصياح مكانيا نقطء أر 
زمانياً فقط. فتحديد مرقمه لا يترقف عل الزمن. كيا أن تمديد زمن اشتعاله لا يدوقف عل 
موقعه . وهذا معت قولنا إننا اعتدتا الفصل بين المكان والزمان وأنتا نعتبرهما اطارين مستقلين 
أحدهما عن الآخر. 

إن نظرية النسبية ترفض هذا الفصل, لأنه قصل يقوم على اعتبار الزمان والمكان 
اطارين مطلقين, وقد راينا قبل كيف أن الزمن يختلف من ملاحظ إلى آخرء فيكرن «عاديأة 
بالنسبة إلى من هو عل الأرض؛ و وغير عاديه بالتسبة إلى من يتحرك في الفضاء بسرعة 
تقارب سرعة الضوء. فلكل ملاحظ زماته الخاص» وأيضا لكل مالاحظ مكانه الخاض . 
فالككان الذي تحدده المسطرة (أي المسافة بين طرفيهاء أي طرها) يخنلف طول وقصراً بين 
ملاحظ وأخرء إذا كان أحدهما يتحرك معها في اتجاء 
بالحركة. والحركة زمان. وإذن فالزمان والمكان مرتبطان 3 
بالآخر. فلو أن هذه الغرفة مصتوعة من الحديد أو البلاستيك المقوى. ولو أمكننا الدقع بها 
في القضاء بسرعة مقارية لسرعة الضوء في اتجاء المدار الذي يمثل الطول كيهاء لاختلف هذا 
الطول بالنسبة إلى من يقيسه على الأرض عنه بالنسبة إلى من يوجد فيهاء ولك يسبب 
اخنلاف المنظومة المرجعية التي يستند عليها الأول عن المنظرمة المرجعية التي يستند إليها 
الثاني 

إننا الأن نفهم هذا لأننا نعرف كيف نحدد الأشياء والحرادث براسطة قوائين ميكانيكا 
نيونن وقوانين نظرية النسبية. إننا متقدمون في معارفنا وعلومنا. . . ولكن تقدمنا هذا تقدم 
نسي . هو تقدم بالنسبة إلى من هم دوننا. ولكنه تخلف بالنسية إلى من هم أكثر منا تقدما. 


التتصور كائنات أقل منا تقدماً وأدنى منا درجة؛ كائنات تعيش في مكان ذي بعدين 
فقطء لا تعرف إل الطول والعرض . أما الارتفاح أو العمق فلا تستطيع تصوره ولا 2 
ولتقريب الثال إلى الأذهان لنتخيل أن الممثلين الذين تشاهدهم على ثاثة التلفزة (وهي 
مكان ذو بعدين فقط الطول والعرض). همافي الشاشة؛ كائنات حقيقية تعيش قعلاً كرا 


م 


تشاهدها. إن هذه الكاثنات التلفزية تستطيع فلا تحديد أية نقطة على أرضها (على الشاشة» 
بواسطة بعدين فقط: الطول والعرض. ولكتبا لا تعرف العمق. فالمصباح المدلى في غرفة 
هذه الكانات (في الشاقة) مندمج في سطحهاء ويكفي لتحديد موقعه معرفة بعده عن جدار 


الطول ونان اعون 
وثر أنك قلت لفؤلاء المثلين نكم الا تحددون موقع المصباح بالضبط لأنكم تغفلوت 
بعده الثالث. أي الارتفاع. لما فهسوك. ولتساءئوا متدهشين: وما معنى العمق؟ ليس ف 


عالمنا عمق. فهو طول وعرض لشي غير ذلك. وإذا سألتهم: أية هندسة تستعملون 
لاجابوك : نحن نستعمل الهندسة الأوقليدية» فبإمكاننا أن ترسم مثلثات ومربعات ومكعيات 
ودوائر وخطوطاً متوازية, إن زوايا امثلث عندنا تساوي 18١‏ درجة لأنه من تقطة خمارج 
مستقيم لا يمكن رسم إلا مواز واحد لهذا المتقيم. ولو سالتهم. وما المستقيم عندكم؟ 
لجابرك : إته اتير ساف بين بتطتونة 


لتفرض الآن أن هذه الكائنات التلفزية تعرضت لحادث خطيرء أن الشاشة التي 
يعبشون فبهاء والتي تشكل مكانهم الخاص. قد الشرت بفعل الحرارة وأصبحت عبارة عن 
نصف كرة. إنهم في هذء المالة سيندهشونء لآن قياساتهم سعضير. إن زوايا امخلث لم تعند 
اتساوي 180 درجة, والمستقيم اصبح منحنياً يماكي إنباء سطح الشاشة (أي المكان الكروي 
الذي أصبحوا يعيشون فيه الآن4. ورم ذلك كله فلا بد أن يتأفلموا مع هذا الواقع 
5 نيووا هندستهم. لآن المندسة الأدقا ب لخد ماف هري 
سيهتدون إلى هناسة أخرى اكهندسة ريان مثلا. وحيتئذ سيتشئون ميكانيكا جديدة» وفيزياء 
. وعلياً جديداً مينياً على تصور جديد للمكان؛ تصور يعت الكان كروياً 


لقد وتقدمت: هذه الكائات فعلاء وأصبحت ثتاز عنا بعلومها وهندستها. رهي أكثر 
ما زلنا تتفوق عليها بن حيث 
اعذنا لد هؤلاء الممثلين وسجداء في غرفة ل 
سقف طاء غرفة ييل ارتفاع جدراتها بضعة سنتيمترات فقط. لما استطاع الحرب قط. أما 
نحن فنستطيع بسهولة الافلات من هذا الجن «المقتوح», وما ذلك إل لأننا ندرك البعد 
الثالث. 


الكاثنات التي تحدلنا عدها مسجونة في هذه الغرفة العارية لأنها تعيش في عالمين هما 


بعدان فقط. آما نحن فتستطيع الافلات مته بسهولة لأننا ندرك البعد الثالث: وتعيش في عللم 
دي ثلاثة أيعاد. وما دام الأمر يتوقف كله على بعد واحد اضافي» فلماذا لا تتصور كائنات 
إليها 


أخرى أرقى عنا تعيش في عالم ذي أربعة أبعاد. هي آبعادنا المكائية المعروفة مضاة 
الزمان كبعد رابع؟ 


النغرض أن أحدنا قبغى عليه من أجل أفكاره هذه؛ وأودع في زنزانة مف 
وأريعة جدران. فهل يستطيع الافلات من هذا السجن؟ هيهات! إن الزنزانة مغلقة من 


و 


أبعادها الثلاثة. فإذا سار إلى اليمين اعترضه جدار وإذا سار نحو الشيال اعترضه جبدار آخرء 
وإذا تسلق الجدار اعترضه سقف. لتتخيل الآن كاثثاً غريياً أكثر «تقدماه منا. يعيش في عام 
ي أربعة أبعاد فهل ييتطيع الاقلات من هذه الزنزانة الرهيية؟ نعم بكل تأكيد . تامأ مثها 
نستطيع نحن الافلات من زنؤانة لا سقف لما. ولكن كيف ذلك؟ لا شك أن جميع المعتقلين 
في سجون هذه الدنيا يتحرقون شوقا إلى معرقة الطريقة. ولكن هل يستطيعون استعيالها؟ 
كلا مع الأسف: إنهم بعيشون في عالم ذي ثلاثة أبعاد. وقد وضع السببن على قدخم! 

ولكن لنفرضى أن أحدهم قد اتقلب بقدرة قادر إلى كائن عجيب غريب يدمح الزمان 
في المكان: أي يعيش في عالم ذي أربعة أبعاد. إنه في هذه ا حالة سيفات بكل مهولة. وهذه 
عي الطريقة 

إن يداير عي انمد الرإي أي في الزمان. ويرجع القهقرى على خط الزمن إل 
ذلك اليوم الذي كانت فيه هذه بني فيها الجن عبارة عن أرض عاريةء وحينئذ 

نادر دود السجن» ثم يعود 

ثانية على خط الزمان إلى أن يلح زما اخوانه المعنقلين المساكين الذين ما زالوا يعبشون من 
وراء القضبان! نقد غير صاحينا زمائه فغير موقعه. فأقلت من السجن قبل أن يكون 
0 يعود إل نفس زمان زسلاله العتقلين. . . ولكن ارج السجن لا داخله 
ليه ثانبة: وإذا كان لا يرغب في اعادة الكرة ثانية 
8 أن يبقى في الزمان المافي. الزمان الذي لم يكن فيه هذا السجن ولا هؤلاء القضاة 
الذين يطاردونه. إن حاله هنا أشبه بن دشل السينها ووجد القيلم في نهايته, ويا أنه يرغب 
في مشاهدة الفيلم كاملً, فإنه ويسافر» في الزمنء وبرجع القهقرى مع الشريط ويشاهده 
مقلوباً أول الامرء لأنه سيتتبعه من تهايته حى بذايته ولكنه يتطيع أيضاً مشاهدته في 
وضمعه «الطبيعي» فيسافر معه من بدايته إلى تهايته 

هكذل إذن يدمج هذا الكائن الغريب الزمان في المكان. إنه ديسافره في زمكان 
واحد: يغادر السجن إلى نخارج. أي بتحرك في المكان. ولكن حركته هذه نستلزم منه القيام 
بحر قالزنا يشا داق سن .. فالحركتان بالتسبة إليه حركة واحدة يندمج فيها 
الزمان بالمكان اندماجاً لا الفصام له 

قد تقول كل هذه الشطحات الخبالية جرد أوهام. . ولكن العالم الرياضي سيجيبك: 
إن ما تسميه وعم وخيالاً لا يختلف في شيء عما تمه حقيقة. فففس العمليات الرياضية 
الطبقة هنا هي تفها الطبقة هنالك. وإذا كنت تتفق معي عل أن الحقيقة تكون أقوى وأمتن 
عندما تعمْ أكثر ما يمكن من الخالات الخاصة: فإني أقول لك إن ما تسميه «حقيقة؛ هر فقط 
ححاللة خخاصة ‏ أما أء الأعم فهي ما تسميه ووعمأ» وهاك اليرهان. 


عندما أقطع مساقة «مه على خط أحفدها بعدد هو وسء بحيث يكرث 
وعندما أتبع سيري بعد ذلك في اتجاه اه الشيال وأقطع مسافة «صء فإن المسافة م لصبح كلا 
يلي: م7 - س2 + ص”. وعندما أواصل رحلتي بواسطة طائرة هيلوكويتر تنقلتي إلى أعلى: 


0 


وأقطع مسافة وعء إلى أعل. فإني أسسب المساقة «مء التي تفصلتي عن نقطة اتطلاقي الأول : 
كبا يلي: م 2 س” + ص + ع2 

وما دمت قد انتقلت من البعد الواحد وسء إلى البعد الثاني دصء ثم إلى البعد الثالثك 
وخ الذي ينعني من الاثتقال إلى البعد الرابع ول» وأبضاً إلى البمدين الس والاسء 
فإذا اكتفيت بالبعد الرابع فإن السافة وم التي تفصلني عن نقطة انظلاقي ستكوت 

س2 + ص +عة +ل3 

قد تقول هذا غير مكن. .. وسيجيبك العالم الرياضي : الممكن هنا وغير الممكن أمران 
.لت نقلتني إلى أعلى (إلى البعسد الدالث) دوققت في الففساء عن 
الحركة: وأصبحت عاجزاً تماماً عن معرقة أي شيء عن الحركة في هاه البعد الشالث»ء 
وصرت كالكائنات التليقزيونية التي تحدثنا عتها قبل قليل. إنني في هذه المحالة سأحدد موقعي 
من نقطة انطلاقي بواسطة «س» و «صء فقطء فاه سن + ص”. ون فم دام من 
الممكن الرقوف عند سن2 + صن” وما دام من لمعن يشا انل سبال م يه 
فلاذا لا أضيف حرفا آخصر (أي بعد آخصر واكتب: م22 2+ ص3 +ع + ل 
1 

وإذا أردت التدقيق أكثر. فلتملم أن تصورنا للمكان الراقمي ذي الأبعاد الثلاثة يقوم 
في الفزياء الكلاسيكية على مبدأ أساسي هر اعبار الفاصل المكاني (د. ج) - أن المسافة بين 
ابت دومأء وني جميع المنظومات المرجعية. رقد أوضحت نظرية النسبية أن 
لمقاربة لسرعة الضوء (مثال المسطرة). وقد 
برهن مينكوفسكي على أنه أضفنا إلى الأبعاد اثلاثة التي للمكان الوافعي والتي ترمز إليها ب: 
سء حيء عء بسدا رايماً مقداره 17 3ن ز إحيث ترمز وثه لسرعة الوه وهزه 
سرعة المنظومة المرجعيةء أي سرعة المتحرك) فإن الفاصل الزمكاني في العالم ذي الأبعاد 
الاربعة سيكون 


دك - لأدس”+ دص” + دع؛ - ند زة وهذا الفامصل ثابت درماً في جميع المنظومات 
الرجعية مهما كانت السرعة. إن عالم مينكرفكي هر مجموع كل القيم التي يمكن اعطازها 
ال: سء ص عء ز. ومنظومة القيم الحددة لكل من: س؛ صء ع» ز تفل نقطة في 
هذا العام ذي الأربعة أبعاده ويسميها ميتكوفسكي : دنقطة العام . 

رعندما يتحرك النغير دزه بين - * و + » فإن «تقاط العالم» ترسم خطا في هذا المكان 
ذي أربعة أبعادء يسميه ميتكوفسكي دخط العالم». لقد تصور ميتكوفسكي عالا ذا أريعة 
أبعاد يشخل فيه ١‏ الزمان زوبالضيط أ - 1ت. زع البعد الرابع؛ أي دور الاحدائي الراء 
نصوره رياضياً لآ حسيا. مثله في ذلكء مثل لوباتشيفسكي وريان وغيرهما من 
المندسات اللاوظيدية” 


(4) راجح في هذا الصده تسا في ابم الأول من هذا لكاب بعنوان: هرسلة في العد الايعة 


لت 


1 المادة والمجال. 


تبن يطمح إلى تفسير الكون بأجعه يمبدأ واحد هو المجال. ويمعنى آخر كان 

ل ارجاع قوانين الفيزياء كلها إلى قوانين امجال. ومعلوم أن القيزياء الكلاسيكية تفسر 
الحوادث الطييية كلها بلادة والحركة. وقد رأينا من خلال نطرية ماكسويل ونقلرية يي 
المعممة كيف أصبحت الظواهر تفسر بالجال؛ بمعتى أن مفهوم الحركة قد عوض بمفهوم أحق 
هو المجال. وهكذا أصبح الواقع الطيعي. ما صغر من طراهره وما كبرء يقر بمبداين 
اثنين : المادة والمحجال. 

أراد اينشتين: أن يخطو خمطوة أبعد. فيفسر الحوادث كلها بالجال وحده؛ وفها يل 
بعض الاعتبارات التي بنى عليها عماولته تلك 

يقول اينشتين: إنناء قبل اكتشاف نظرية النسبية» كتا نميز بين !١‏ 
أن المادة لها كتلة, وأن المجال لا كتلة له. وبعبارة أخرى: المادة تمثل 
علاقة. ولكن هذ التصور قد تقبر يفضل نظرية النسبية 
وهي أن المادة عيارة عن خزان هائل من الطاقة. وأن الطافة هي عيارة عن مادة. وبالتالي 
يعد في إمكاننا ٠١‏ المادة والمجال من ناحية الكيف» لأن الاختلاف بينهها لم يعد 
بل عو اخلافك كمي يط نظرً لآن كلا مهيا عبارة عن طاقة . اح تال ع 


توجد الطاقة مركرة بشكل هائل ويوجد ابل لجنا لح بلدا لز ك1 وياحالي فين 
الفرق بين الادة والجال فرق كمي لا كيفي. وإذا صح هذا فسيكون العام الذي نميش فيه 
جد فيه بعفى التجاعيد. هنا وهناك. صفحة الماء 


وإذا قبلنا هذا التصور فإن الحجر الذي تلقيه في الهراء سيكون عبارة عن مجال يتغيرء 
عبارة عن تقطة مركزة من المجال تنتقل في الفضاء بسرعة معيشة, هي مرعة ذلك الحجر. 
وهكذا لن يعرد هناك في هذا الكون أي مكان لحقيقة أخرى غير هذا المجال. لقد تجحنا ل 
١‏ عل شكل قوانين بنيوية (معادلة ماكسويل» 
وتكنا من إدراك التكافؤ بين الكتلة والطاقة . ول ببق علينا ‏ لتحقين هذا المشروع ‏ سرف 
نين المجال بالشكل الذي جعلها تظل صالحة للاستعرال في المناطق التي تتركز فيها 
بشكل هائل, تلك المناطن التي نسميها المادة. رنحن اليوم - يفول اينشسين لم تتمكن. 
هذا البرنامج بكيفية مرضية ومقنعة. وسيكشف المستقبل عيا إذا كان من الممكن- 
أو من غير الممكن ‏ تحقيقه. أما الآن فإنه لا بد لتاء عند بناء نظرياتنا العلمبة» من افتراض 
وجود واقعين اثنين: المادة والمجال. 

هذا ما قاله اينشتين في أواخر حباته. ولا زال مشروعه هذا تجرد فرضية . إ3 لم يتوصل 
العلياء إلى ما يؤكدها أو يكذبها. . 


يننا 


تلك كانت اطلالة سريعة على نظرية اللنسبية. ولا شك أن القارىء ققد لاحظ مدى 
الضضربات التي كالتها هذه النظرية للفيزياء الكلاسيكيةء ومقاهيمها الأساسية. ومع ذلك فإن 
الفيزياء الكلاسي ياء صحيحة وبشروعة من وجهة نظر النسبية» ولكتها تعديها- لا 
كفيزياء وحيدة ممكنة ‏ بل كحالة خاصة من حالة أعم. ولذلك بقي اينشتين متمسكاً بأهم 
مبدا في الفيزياء الكلاسيكية وهو مبدأ الحتمية. وسيتعرض هذا الميدأ نفسه هزة عنيقة جداء 
ولكن لا من الببحث في المالم الاكبر الذي اهتمت به نظرية النسيبة. بل من البحث في 
العام الاصغرء علم الذرة والالكترونات. . . نقصد نظرية الكوانتا التي ستعرف عليها في 
الفصل التالي 


المصتل التابع 


الثورة الكوائتيّة 


أولاً: الاتصال والاتفصال في ميدان الطاقة 

أشرنا في النصل الخامس من هذا الكتاب إلى نظرية الطاقة. ورأينا كيف أخذ العلماه 
في التصف الثاني من القرن الماضي يتظروت إلى الحركة والحسرارة والضرء والكهرباء كأشكال 
من الطاقة: الطاقة الميكانيكية. والطاقة الحرارية. والطاقة الضوئية والطاقة الكهربائية 

كانوا يتصورون الطاقة على العموم : أمتصلة عي, أم منغصلة؟ 

لقد كان الرأي الاشد إلى حدود نهابة القرن الماضي أن تجليات الطاقة في غتلف 
الميادين تنم بشكل متصل. فالطاقة الكهربائية تسري في الأسلاك بشكل متصل. مثلها مثل 
أنواع الطاقة الأخرى. وهذا يعني أنه من الممكن تففيض شدة التيار الكهربائي إلى أقصى 
حدء دون أن يحدث فيه أي انقطاع. ومثل ذلك الطاقة الحرارية. فاقد كان الاعتقاد الائد 
أن درجة حرارة جسم ما تمكن رفعها أوخفضها بكيفية متصلة» آي بكميات يمكن الزيادة 
فيها أو النقصان منهاء دون التقيد بكمية عدّدة لا تقبل التجزئة. وكذلك الشأن في الطافة 
الضوئية, إذ كان بنظر إلى الشعاع الضوني على أنه مكون من موجات تحمل عير مساقات 
بميدة. طلافة ضوئية بكميات غير جمدودة الصخر. أي أنه يمكن تخفيض كمية الطاقة الضوئية 

رة متصلة لا نهاية ها 

1 ل هذا التصور تعرض لضربة قاضية مقاجئة عام 140١‏ على يد العام الالماني 
ماكس بلاتك #عروات يمدكة (ههة 1‏ 1987 الذي نادى بأن الطانة. مظها مثل اثادة 
والكهرباء لا تظهر إلا بصورة متفصلة متقطعة. أي على شكل حبات أو وحدات محذدة 
تسبى في الاسطلاح العلمي ب والكواتي «سخصسي زوالجسع كواتا عامسي)” 
قالكوانتوم. إذن هبو أصغر كمية من الطاقة يمكن اطلاتها أو انتصاصها 

(1) يترجم بعضى الؤلفين السرب الكواشوم ب 
الاسم الأجني لآنه بصطلح عتثي, غيناً لكل لين 


الكو وأحيادا ب والكميم» وتحن تفضل الاحتفاظ 


فيا هي أول النتائج المترتبة عن هذا الكشف الجديد؟ 


التذكر أننا كنا قررنا في الفصل الخامس من هذا الكتاب ‏ مع عاماء أواخر القرن 
الاضي» أن الضوء يسري على شكل موجات, لا على شكل حبات كما كان يعتقد من قبل . 
القد انتصرت النظرية الموجية ونهائياء عندما تقدم ماكسويل ببعادلته المشهورة التي أثبتت أن 
الضوء عبارة عن موجات كهرطيسية. والآن يفرض عليئا اكتشاف بلانك للكائن العلمي 
الجديد «الكوانتوم» النظر إلى الشعاع الفوثي بوصفه حيات من الطاقة تتقل بسرعة. فل 
هذا الرجوع مجدداً إلى النظرية الجسيمية؟ وكيف يمكن ذلك وهي وحدها لا تستطيع 
تفسير ظواهر أساسية في ميدان الضوه. ظلواهر: التدال. والانعراج. والاستقطاب؟ 


ذلك ما سيتبين لنا بعد الاطلاع على قصة هذا الكشف الجديد. 


انيً: تجرية الخسم الأسود 


إذا سلّطنا الضوء الأبيض على جم ماء فإن هذا الجسم : 

- إما أن يعكس مجموع ذلك الضوء. كما تفعل المرأة التي تمك أثعة الشمس كما 
عي 

- واما أن يمتص ذلك الخسم بعض أشعة ذلك الضوء؛ ويعتكى الباقي (ونحن نعرف 
أن الضوء الأبيض مركب من ألوان الطيف السبعة). هناك أجسام متص الآلوان السة من 
الطيف ولا تكس إلا لوناً واسداء فإذا عكست اللون الأمر سميناها أجساماً حرام وإذا 

عكست اللون الأصفر سميناها صفراءء وهكذا 


- وإما أن يمعص الجسم اللون الأبيض بأكمله (أي + جمبع ألوان الطيفع؛ وبالشالي لا 
يمكى أبّا منهاء وتي هذه الحالة يبدو مظلي قتيميه جسيا 5 فالورقة المصيرغة بأسرد 
الدخان ملا تمتص جميع ألوان الطيف التي يتألف منها اللون الأبيض. ولذلك تبدو سوداء 


وقياساً على هذه الحالة الأخيرة اصطلح العلاء عل تسمية الجسم الذي يمتصء 
بالكامل؛ الطاقة الضوثية المسلطة عليه ب «الجسم الأموده.وكيا أن هناك أجساماً 
الطاقة الضوثيةء هناك بطبيعة الحال أجسام تصدرها (تعطيها) كالشمس أو المصباح. بيب 
عل ما قلتاء قبل. يمكن أن تعصور سيا أسود يمتص بالكامل الطاقة الفصولية التي يصدرها 
عو القسه 

التتخيل فرناً اصطناعياً أحكم إغلاقه. بحيث لا يمكن أن يتبادل الطاقة مع الختارج إلا 
شيء من الطاقة ينفذ إليه أو يخرج منه)ء وأن في هذا الفرث مواد مشعة (جمر ملتهب مثلم 
إن إشعاع هذه اللواد لا يمكن أن يتسرب إلى خارج الفرن لان هذا الأخمير مخلق باحكيام 
ولكن لا شيء هنع أشعة تلك للواد الشعة الموضوعة داخل الفرن من الانعكاس على جدران 


لننعا 


الفرن الداخلية» لتعود إلى مصدرهاء وتمتصها المواد المشعة المأكورة. وبعارة أخرى إن هله 
المواد المشعة تمتص عي نفسها الأشعة التي تصدرها. 

تلك صورة تبسيطية عن «الجم الأسوده. وراضصح أن هذا التعت (- الآسوه) هق 
تتيجة مواضعة واثقاق. لقد اصطلح العلياء عل تسمية 56 المواد المشعة الموضوعة في الفرن 
بالجسم الاسود على الرغم من أن داخل الفرن يكون ني الغالب ملونا (أحمر ناصعاء أو أخمر 
نا أوذا هب أبيض أو أزرق) حسب درجة حرارة الفرن. نعندما تكون درجة حرارة الفرن 
منخقضة يكون داخل الفرن أسود» وعندما ترتفع قليلاً يصير أحر قانيً. وعندما تششد يصير 
أخر ناصعاًء ثم أبيض. . إن ذلك يعني أن هذا «الأسوده يتوقف على درجة حرارة الفرن. 

وليس من الصعب التأكّد من ذلك تبريياً. إذ من الممكن أن ندبر الآمور يشكل 
يلح لنا بالإطلال على الفرن كله من ثقب صغير مثل وإذا فملكا ذلك شاهدنا في بعض 
الحالآت توهج الفرن بضوء مائل إلى الحمرة. ضوء منسجم تاماً (لي كله أخر ولا لون غيره» 
إل درجة يصبح معها متعذراً علينا تميز أي شيء داخخله. قالفرن ني هذه الحالة يبدو كله 
قطعة من اللهب الأحمر متوهجة. إن هذا يعني أن جميع نقاط القرن (أرضهء جوائيه. سقفه 
ترسل؛ عندما يكون في درجة حرارة معينة وثابنة نفس النوع من الضوء أي أشعة منسجمة 
(- غير مركبة). ويإمكانا تنويع التجربة بإقامة أفران تختلف حجاً وشكلا ومواد مشعةء ولي 
جميع الخالات متلاحظ أن الوم الذي يغمر الفرن يتوقف لونه على درجة حرارة الفرث 
انقط. وبعبارة أخرى, إن نوع الأشعة (حمراء.. أو صغراءء أو بتفجية. ..) التي يرسلها 
الجسم الأسود المعزول بهذا الشكل يتوقف فقط على درجة الحرارةء لا على النظروف 
واللايسات الأخرق 


8 ارتباط نوغية الضوء في الجسم الأسود بدرجة الحرارة - 
انتباه العلماء قانكبوا على دراستها. ومن جملة السائل التي اهنموا بها المسألة التاثية: يما أن 
الأشعة قسيان: مرنية وغير مرنية» فها هي نسبة هذه وما هي نسبة تلك في الجسم الأسرد 
(القرن)؟ كم فبه مشلا من الأشعة الحسراء (عندسا يكون أحمس) ومن الأشعة تحت الخمراء 
والاشعة فوق البنقسجية؟ (وهذان التوعان غبر مرثيين). ويا أننا نعرف أن الأشسة. المرئية, 
وغير المرئية» تختلف باخدلاف أطوال موجاتها (أم باختلاف ثواتر الموجات: كليا قصرت الموجة 
كان التواتر أشد وأكبر), فإن السؤال السابق يمني. من التاحية العلميةء البحث عن المعادلة 
الريائصية التي تعطينا نسب أنواع الموجات الضرنية التي تغمر الفرن في درجة حرارة معينة» 
ويعبارة أخرى كمية الاشعة الفلانية (الحمراء؛ مثلاً) والاشمة القلانية (تحث الجبراء. . 
فوق البتفسجية. . . أشعة س) 


توصل العالم الانكليزي رايليغ طهلعاتيهظ (1845- 1915) ضمن عاولات أخرى_ 
إلى صياغة معادلة رياضية تفيد أن شدة الموجات الضوئية التي يطلقها الجسم الأسود تزداد 
بتواتر الإشعاع. وهذا يعني أن كمية الأشعة في الجسم الأسود تتوقف على قواشر موجاتها 
فالضوء الرئي . مثلا. ذر موجات أكب. نواترأ من الأشعة تحت الحمراءء ولذلك كانت كميحه 


م 


في الجسم الأسود أكبر من كمية هذه. والأشعة فوق البتفسيجية ذات موجات أكبر تردداً من 
موجات الضوء امرئي » ولذلك كانت كميتها في الحسم الأسرد أكبر من كمية الأشعة المرلية 
ومكدا 

. تلك نتيجة استدلائية تعطيها معادلة رابليغ . ولكن فحص أشعة الجسم الأسود فحصاً 
تجريبيا يعطينا نتائج عخالفة . لقد تبين بالقياس التجريبي أن هناك في درجة حرارة معينة: 
تواتراً معينأ (أي توعاً معيناً من الأشعة) يكثر اصداره من طرف الجسم الامسود دون غيره 
وأن شدة الغشوء (- قوته. نصاعته. كثرة موجاته) تمنعذ في التقصان عندما نبتعد عن هذا 
التواتر الممين» نزولا أو صعوداً. وبعيارة أخرى كشفت التجربة أن هناك عتبة خاصة باللسم 
الأسودء بحيث تزداد نبة الأشعة التي يصدرها بازدياد تواترها؛ ولكن فقط إنى حد معين. 
لم بعد ذلك تأخل نسية الاشعة الصدرة في التقصان إذا جاوز تواترها هذا الحد المعين 


وزيادة في الايضاح نشير إلى أن الرسم البياني الذي تعطيه لنا معادلة رايليغ هي عبارة 


عن خط صاعد (كلما ازداد التوائر ازدادت كمية الضوء) في حين ت 
على شكل جرص (تزداد كمية الضوه بازدياد التواتر إلى حد معين: ثم تأخذ في النقصان 
بازدياد التواتر بعد هذا الحد) . 

انحن هنا إذن» أمام مشكلة خطيرة» مشكلة تناقض النظرية مع التجربة! فيا العمل؟ 
في مل هذه الأحوال يجب أن يراجع الباحث نفسهء فيعيد النظر في استدلالاته عله يكتشف 
فيها خطأ أو ثغرذء فإن تأكد من صحة امتدلالاته أصبح من الواجب عليه مراجعة الآسس 
التي بتى عليها هذا الاستدلال. . راجع رايليع معادلته هو وكثير من العلماء فلم بجدوا قيها آية 
اثفرة. وإذن» قلم يبق إلا مراجعة الأمس! 

ولكن كيف؟ 

إن معادلة رايليخ منية ضمياً على الفكرة السائدة التي تعدير الطاقة متصلة يمكن 
تنفيضها إلى أقصى حد- ولذلك تأدى إلى نظربته القائلة إن غدة الضوء الذي يطلفه اللسم 
الأسود منناسبة مع التواتر. ولكن بما أن التجربة تكذب هذه النظرية كبا شرحناء فلا بد من 
مراجعة هذا الآساسء وبما أن الطاقة إما أن تكون متصلة وإما أن تكرن منقصلةء ولين 
هناك من احتيال آخر: فليلذ! لا نقترض عكن ما اقترضه رايليغ؛ عملى الرغم من تسليم 
الئاس به. . لماذا لا ننطلق من كون الطاقة نسري على شكل حبات, أو وحدات لا يمكن 
تمزئتها؟ 


ثالثاً: بلانك وفكرة الكوانتا 


انطلق بلانك من قكرة الانفصال, انفصال الطاقة. واعتير الضوء عبارة عن طانة 
تسري على شكل كواتوم. أو كميات (تصفير كم) أي وحدات لا تقيل الت 
يبحث عن الكيفية التي نتوزع بها الطاقة الضوئية في الجسم الأسود. رابطاً هذا التوزع بتواشر 


له 


أشعة ذلك الضوء ودرجة حرارة ذلك الحسمء فتوصل إلى نتيجة تترافق تماماً مع معطيات 
التجربة . لقد لاحظ آن معادلة رايليغ تنسجم فعلا مع معطيات التجربة؛ ولكن فقط عندما 
يتعلق الأمر بالتوائر المدخقض. الشيء الذي يدل على أن الحبات الضولية (أي كوالتوم 
الطاقة) صغيرة جداً لا بظهر أثرها في الوجات الطوبلة. ولكن التجربة نكذب معادلة رايليغ 
اتر الشديده فها هنا يلعب كواتوم الطاقة دوره» بمعنى 
اتر الاممعاع. إن قيمة الطاقة التي تطلقها الأشعة فوق البنفسجية 
التي تطلقها أشعة الضوء المرئي. رهذه أكبر من فيمة الطاقة التي 


كاه معدت أو عناحو 


ئة الكوانتوم. ه (أو )١‏ عدد ثابت مقداره 10-2 © 6,62 ويعرف ب وثابت 
بلاتك» لما الحرف :ات 9) قيرمز للتوائن . 

وانطلاقاً من هذه المعادلة عالج بلانك الحسم الأسود. قنوصل إلى تسائج تطابق هام 
المطلبقة معطيات التجربة. نتائج تعطي منحبا على شكل جرس 

قد يدو أن اللسألة بسيطة لا تسعوجب اندهاشاً ولا ترقداً .ولكن المكس هو الذي 
حصل. تقد ارنبك العلماء ‏ رفي مقدمتهم بلاتك نقسه ‏ ارتباكاً شديفاً. بعضهم أوقف 
أبحانه وبقي مدهوشاً لا يدري ما يقعل. ربعضهم الآخر رفض فكرة بلانك واعشيرها 
سخيفة. والذين أخذوا متهم الكألة مأخذ الجد شعروا بصرح الفيزيه الذي شيّده العلياء من 
غاليليو بصبر وأنلة, قد أخذ يتهاوى» وأن مصيره الاميار التام.. خصوصاً والقضية هنا تمى 
أصلب وأرقى التواتون الفيزيائيفء قوانين الكهرطيسية التي حققت الوحدة والانسجام بين 
فروع الفيزياء وأعطت للظواهر الكهربائية والمغناطيسية والضوئية تفيراً معقرلاً ومقبولا تعز 
قوة البرعان الرياضي في معادلة ماكسويل. 

انقلاب خطيرء هذا الذي أدت إليه معادلة بلانك. لقد أصبح لزامأ على العلاء أن 
يتخلوا عن كثير من المفاهيم والنطلقات و«البادى» التي يعتبرونها صحيحة» والني شيّدوا 
عليهاء بالتاليء العلم الفيزيائي طرال قروث خلت. اقد أصبح لزاماً عليهم أن يطرحوا جاتباً 
النظرية الموجية ويعودوا إلى نظرية الاصدارء النظرية التي تعتبر الضوه عبارة عن حبات 


وجسبيات تتقل عبر الفراغ بسرعة ولكن كيف يكن القول يهذا؟ كيف يكن تفسير 
الظواهر الذي ألبتت الطبيعة الموجية للضوء يشكل لا يقبل الشكء وعلى رأسها ظاهرة 


النداخبل» وظاهرة الانعراج؟ 


وكيا عدف دعت عزن اتعلبا قاتشن عت القطرة لأ معن أن يعمن خوث 
معارضة . . . فللقديم سلطته على العقول» وقد يشك الانسان في حواسه ولا يشك فيما ألفه 
واعتاده وأصبح جزءاً لا يتجزأ من المفاهيم العفلية التي بها يقكرء وبها يشيد . كان لا يد إذن 


نا 


من اكتشاف ظواهر أخري جديدة لا تقبل التقسير إلا بالعود 
يغطر المعارضون إلى التسليم بصواب النظرية الجديدة ‏ القديمة. 


إلى فكرة الاتفصال. حق 
إية الاصدار. 


رابعاً: الظاهرة الضوئية الكهريائية 


في الوقت الذي كان فيه يمشن الملياء منشغلين باجم الأسرد وتوزع الطيف فيه 
كان علماء آخرون يدرسون ظاهرة أخرى من الظواهر 
الكهر بائية وتان 500616 514 في] هي هذه الظاهرة الحد, 
بلانك وترز يوضوح الطيعة الحبيبية للضوء؟ 


التأمل التجرية التالية: مفيستان من المعدث متقابلتان. لا هر بينهها أ 
لتسقط حزمة من الضوء قوية على إحدى الصفيحتين. إننا سنلاحظ عفى التو أن تيا 
ضعيفاً قد أخذ ينتقلى من هذه الصفيحة إل الاري.” ممق فلك ستاك نافلة من 
الالكترونات أعسلت تغادر الصفيحة التي سلطنا عليها الضوء إلى الصفيحة الأخرى. فمن 
أين جاءت هذه الالكترونات؟ إن التفسير الوحيد الذي يمكن القول به هو إن الضوء المسلّط 
عل الصفيحة الأولى قد اتترع من ذرائها مجموعة من الالكترونات. بتاكد ذلك إذا أوققنا 
الضوء المسلط على || فقي هذه الحمالة يرقف التبار الكهربائي» أي تكف 
الالكترونات عن الانتقال من الصفييحة الاولى إلى الصفيسة الثانية 

هذه بالإجمال هي الظاهرة الضوثبة الكهربائية (الضوء يعطي كهرباء): كما يسطها 
قهي كما بلي 
- إذا سلّطنا على الصفيحة المعدنية ضوءأ أقوى مرتين» مثلاً: تحصل عل عد من 
الالكتروتك. آكير مرتين. . . وهكذا. . وهذا شيء منطقي لا غرابة فيه. 

ولكن إذا عَيْرنا طول موجة الضوء المسأط على الصفيحة. بحيث استعملنا على الحابع 
أشعة «وس» ثم الأشعة فوق البنفجية؛ ثم الأشعة الرئية (ألوان طيف الشمس)ء وبعبارة 
أخسرى إذا زدنا في طول الموجة. وبالتالي في قوة الضوعء فإننا ستلاحظ أنه كلما زاد طول 

قل فيحة . وبما أن ازدياد طول المرجة يعني اتخقاض 
التواترء فإن ذلك يمني أنه: كلما اتخفضص التواتر اتخقض عدد الالكترونات» وكليا زاد 
زادث, وهكذا فإذا استعملنا أشعة وسه. وهي ذات موجات صغيرة جداء وتوئر كبين 
اندفحت الالكترونات يكثرة وسرعة. أما إذا استعملتا الأشعة فوق البقسجية (وموجاتها أطول 
من موجات أشعة وس وبالتالي فهي أضعف نوائر) فإن عدد الالكة.ونات» التي ستنتزع من 
الصفيحة سيقل . وهذا ثيه غريب حقاً 


لو 1 


وواضح أن وجه الغربة هناء هو أن الشعاع الضعيف مثل أشعة وس؛ أو الأشعة قرق 
البتقسسجية (ضعيف معني أن موجته صغيرة جدا إلى درجة أنه لا برى بالعين) شتزع من 


انلام 


الصفيحة المعدنية عددا من الالكتروتات. في حين أن الشماع القوي. مثل الضوء الآخر 
والاشعة نحت الحمراء (مرجاتها أطول)؛ لا ينتزع من الصفيحة أية الكترونات. 

- أما القانون الثالث للظاهرة الضوئية الكهربائية فهو كما بلي: إن عسة الشواتر التي لا 
زع بأقل متها أي الكترون. متعلقة بطبيعة للعدن. رفي الغلب تقف هذه العتبة عند الضرء 
1 


مدا ووب 


القد بقي العلياء مشدوعين أمامها فئرة طويلة, ذلك لأن أو اكتشاف لها كان على يد 
هرتر عام الع ول تمد التفسير المقبمٍ - 
كبن امنا تطريه الكوانتا التي قال بها بلانك. وكلة قد م عليها خنى تين 

النظرية الكواتنية. التي تعتبر الضوء عبارة عن حياث من الطاقة .تقدم حلا كمياً 
وكيفياً مقبولاً رصحيساً هذه الظاهرة: ذلك لأنه بنزع الكترون واحدء مثلاء من الصفيحة 
المعدنية في التجرية السابقة؛ لا بد من طاقة, لا بد من هود بصرف في عملية الاستزا 
هذه. وهذا المجهود أو الطاقة المطلوية: هو الحبة الضرئية التي أطلق عليها 
الوقث اسم : القرتون 00:00 (بعضهم يقترح تسديتها باسم: السنية الضوئية) . وهكذاء 
فعندما يصل الفوتون» أي الحبة 0 إلى الصفيحة المعدنية يصطدم مع الكزون حر 
إيتحرك بحرية)» فيدفعه بقوة الاصطدام إلى الصفيحة الثانية» تماماً مثلم 0 عندما 
تصطدم كرة البليار مع كرة أخرى. وبتعبير آخر: إن الالكترون يستولي على كواتدوم الطاقة 
الذي يلعقي معه. فيضيف إلى قوته الذاتية قوة جديدة اضافية. فيصبح متوفراً على قدر من 
الطاقة أكير. ويستطيع بالتالي الانفلات عن الصفيحة المعدنية بسرعة معينة 


ذلك هو تفسير ظاهرة الانتزاع. أما عتبة التواتر. فتفسيرها كما بلي : لكي يتم انتزاع 
الكترون واحد لا بد من طاقة كا قلنا. والفوتون المبعث من الأئعة يمحت الجمراء مثلا 
قليل الطانة لأنه ضعيف التوائر؛ وقد مر معنا منذ قليل أن قاترث بلانك ينص على أنه كلها 
زاد التواتر زادت الطاقة؛ وكلما انخفض التوائر اتخفضت الطاقة. ومكذا بتبين أن الأشعة 
تحت الحمراء. لا تقوى على التزاع الالكسترونات من الصفيحة المعدنية لأنها ذات تواتر 
ضعيفء وبالتالي ذات طاقة ضعيفة . وأما الفونون المنبعث من الأشعة فوق البتفسجبة فهو ذو 
طاقة اكير لأنه نديد التواتر. ومثل ذلك أشعة سء التي يفوق تواترهاء وبالتالي طاقتهاء توائر 
الأشعة فوق البنفجية وطاقتها. ولذلك كانت قادرة على انتزاع الكترونات وتفكينها من طافة 
عظيمة تجعلها تسير بسرعة أكبر. 

وكيا هو واضح, فإن هذه الظاهرة لا تفرها إلآ النظرية الكواتية القائلة بأن الضوه 
هر عبارة عن حبات من الطاقة. أما النظرية المرجية: نهي غير صالحة هنا تماماً. ذلك لأنه لو 
كان الضوء أمراج. الكان من الخوقع أن يزداد عدد الالكترونات المترعة وتزداه سرعتهاء 
بازدياد قوة الضوءء أي بالزيادة في عدد الأشمة. كان نتعمل حزمة قوية يدل حزمة ضعيفة 


ابم 


(مع الاحفاظ طعا بنقس النوع من الأشعة), فالضوء الآخر مثلا لا ينترع أي الكترون سواء 
قوياً رمُاجأء أو كان ضعيفا خا المسأ! تتوقف على تواتر الاشعاع: أي على 
طاقة الفوقونات. لاعل قاوة الضوه رء أوضعفه . وأكثرمن ذلك نيقى سرعة الالكترونات المنتزعة 
بالأشعة فوق البتفسية مثلاً. هي هي. مهما زدنا في عدد هذه الأشعة. ولكن إذا استعملنا 
أشعة سن وهي أكثر تواترً. وبالتالي أككبر طاقة فإن سرعة الالكثرونات تزداد بشكل 
ملحوظ . ومكننا تقريب هذه الظاهرة إلى الأذهان, بالقول ‏ مع ايتشنين ‏ إن أمواج البحر لا 
تنتوع من الجدار المصنوع من الاسمنت والذي تتلاطم عليه في الشاطىء: آية حجارة؛ مبيا 
عل هذه الأمواج. . . أما إذا تعرّض الجبدار المذكور لوابل من اللرصاصء فإنه لا بد أن 
اثقوب» أي لا بد أن تتزع منه أجزاء معينة وستكثر هذه الأجزاء. وتزداد سرعة 
ا 7 ا إذا استعملتا أسلحة أقرى: رشاشات بدل مسدسات أو مداقع يدل 
الرشاشات 


نا هذا التسليم بالحقيقة التالبة» وهي أن القسوء عبارة عن «وابل» من 
الفوتونات. وأن الفوتون هو كرانتوم الوحدة للطاقة الضوئية. وهكذاء فعوضاً عن استعيال 
الاصطلاح الشائع : «طول القرجة» المرتبط بالتظرية اللوجية. يصيح التعبير لللائم هر: وطاقة 
الكوانتا الضوتية» . 

وكيا تعززت فكرة الكواتنا بالظاهرة الضئية الكهربائية. تأكدت أيضاأ باكتشاف ظواهر 
لا تقبل التفسير إلآ بالتظرية الجسيمية. من هذه الظواهر: مفعول كامتون ومفعول 


خامساً: مفعول كامتون ومفعول رامات 


حدث سنة 1478 أن لاحظ العالم الأمريكي كامتون «ماجهت (5 184 -1937) أن 
أشعة دس المسلطة على مجموعة من الالكترونات لا تنتشر عليها على شكل أمواج؛ بل 
بشكل يشبه اتتشار الكرات الصغيرة عندما تسلط على كرات عاثلة . قالسآلة إِذنا ليست 
التشار أمواج» بل اصطدام حبات يحبات» أي فوتونات بالكتروتات. 

وعندما يصطدم نوتون ما (وهو طاقة) بإحدى الالكتررنات ل ذرة من الذرات» فإما 
أن يرد ذلك القوتون؛ كما يحدث عندما تصطدم كرة بليار مع كرة أخسرى من نفس التوع ‏ 
وفي هذه الحالة بتخذ لنفسه وجهة أخرى غير رجهته الأصلية؛ فيتعكس وينتثر دون أن يتغير 
فيه شبيء كما يحدث للشماع عندما ينعكس على الرآة. وإما أن «يننازل» الفوتون عن جز» من 
مه الاصطدام. خبأخذها منه الالكترون الذي اصطدم يه فإن الفرتون الذي فقد 
جزءأ من طاقته يضعف توائره. وتدخقض سرعته. فينغير اتهاهه. أما الالكترون الذي أضاف 
إلى طاقته الأصلية طاقة جديدة فإنه يزداد سرعة. 


اوم 


ذلك هو مفمول كامتون «داهة© :565 الذي له دور كبير في إثبات الطبيعة ليمية 
للضرء. وبعد سنوات قليلةء أي في علم 147 اكتثف العالم الهندي رامان «ههعة!ة ظاهرة 
عمائلة عرفت باسمه (مفعول رامن 13018 5006). وملخص هذه الظاهرة» كما يلي: 

لتفرض أن فوتوناً صادف في طريقه جزيثأ من المادة عاددثان88 مؤلفاً من عدد من 
الذرات. عنا يمكن أن ينقد الفوتون قسياً من طاقته. فياخذه منه الجزيتي ويضيفه إلى طاقته 
عر فيصبح ذا طاقة أقوى. ويتحول من وضعية دأ إلى وضعية وب وني هذه الكالة يعرد 
ذلك الفونون الذي فقد جزءاً من طانته بتواتر أقل من توانره الأصلي. ويمكن أن يحدث 
العكسء وهو أن الجزيثي الذي استولى على جزء من طاقة الفوتون السابن. يصطدم مع 
قوتون آخرء وتكون النتيجة فقدان ذلك الحزيئي لتلك الطاقة الاضافية التي حصل عليها من 
الفوتون الأولء فيعود من وضعية «بء إلى وضعية وأ». أما الوتون الثاني الذي تسلم تلك 
الطاقة الاضافية فتزداد طاقته ويرتفع تواتره ويشع بأقوى مما كان في السابق. 

ومن الممكن . عندما تتعدد الجزيكات والفوتوناث. حدوث الظاهرتين معأ في وقت 
واحلن بعض الفوتونات تفقد جزءاً من طاقتها لصالح بعض الجزيئات؛ وبعض الجزيئات 
تققد جزءأ من طاقتها لفائدة بعض الفرتونات. . . إن تبادل الطاقة ببذا الشكل بين المادة 
والإشصاع. بين الجزيكات والفوتونات لا يمكن تفيره بالنظرية الوجية وإنما بالنظرية 
الكوانتية كما رأيتا. وفي ذلك تأكيد آخخر للطبيعة الجسيمية للضوه. 

عكذا أخذت النظرية الكوانتية نفرض نفسها. لأنها هي وحدها القادرة عل تقسير 
الطراهر الجديدة المكتشقة على الستوى الذري كالظاهرة الضولية الكهريائية ومفعول كامنون 


ومفعول رامان, بالإضاقة إلى ظاهرة «الجسم الأسوده التي كانت منطلقاً للنظرية الجديدة 
فهل يعني هذا ضرورة الأخذ من جديد بالنظرية الجسيمية والرمي بالنظرية الوجية في 
اسلة المهملات؟ 


الواقع أنه من غير الممكن ذلك. فالظواهر الضرئية الأساسية» ويقصد بذلك التداخمل 
والاتعراج والاستقطاب. تؤكد بشكل لا يقيل المحدل الطبيعة الموجية للضوء. فيا دام الضوء 
يتداخل» وتلك إحدى نخواصه الأساسية. فإنه لا بد أن يكون موجة أو شيا شييهاً با لوجة. 
أضف إلى ذلك أن القائلين بالنظرية الكوانتية يستعملون كلمة «تواتر»: ثقاتون بلاتك ينص 
كا رأيناء أنه كرانتوم الطاقة متناسب مع تواتر الاشعاع. والتواتر معناه التمسوجء وإذن ذا 
الذي يتمرج؟ أليس الغموء ذاته؟ 


ها هناء إِذَن: مازق جديد. إن الطييعة تفرض عل العقل قبول نقيضين» أي صفسين 
متناقضتين في شيء واحد, وفي آن واحد, هما الاتصال والانفصال 


فكيف يكن أن يكون الشعاع الضوتي متصلا يقيل القمة إلا مالا نباية لدف في 
نفس الوفت الذي يكون فيه منفصلا لا يقيل التجزثة إلا إلى حد معلوم؟ 


ينا 


سادساً: دوبروي والميكانيكا الموجية 


يرى لوي ذوبروي عفتادءظ ع4 كننهما (مولود عام 1847) وهو عام فرنسي لامع. أن 
الظواهر الضوثية؛ تتطلب» من أجل نفسيرها كلهاء القول بالنظرية اللوجية تارة» والنظرية 
الجسيمية تارة أخرى. فالنظريتان, كلتاهماء تقرانء كلا على حدة: ججملة من الظواهر 
معينة . وهذا معنا أن التجربة تزيدهما معأء ومن ثمة نلا مئاص من الأعيط بها واعتبار الضوه 
في آن واحد. مؤلفاً من أمواج وحبيبات. ولكن كيف يمكن ذلك؟ 

يقول دوبروي إن الشعاع الضوثي يتألف من حبات؛ اما كما تقول النظرية الكوائتيقء 
ولكن لكل حبة ضوتية (أي فوتون) موجة خاصة تصحبه باستمراره وتوائر هذه الموجة 
يتناسب مع طاقة الفوتون حب قانون بلانك. وهكذا فعندسا ينتشر الفوتون؛ وسير عير 
الفضاء. يكون مصحوباً دوماً بموجة من عنده تغمره وتجعله يشغل حيرا لا يمكن ضبطه 
بدفة. ومن ثمة يصبح من الصعب أن تنسب إليه موقماً معيتاً مضبوها. هناك في هذه الحالة 
حضور مننظم للفوتون في جميع نقاط الخيز المكلي الذي تشغلك موجته. ولكن عندما يرتسم 
الفوتون على الثداشة مئلا يكشف ندا عن موقعه بالضيط (إنه كالحابة تنعشر في المسيام 
كموجة ولكتها تنقلب إلى حبة ماء في حلة معيئة). وعندما تحدث هذه الظاهرة. أي 
يكشف الفوتون عن موقعه بالطريقة تلكء يتلاشى حضوره المنتظم في الموجة ويصبح من 
الممكن ضبط موقعه باحتيال يتناسب مع شدة الموجمة في التقطة التي كشف فيها عن تقسه 
وبذلك يمكن القول: عندما يكشف الفونون عن مظهره الجسيمي بتموضعه قي موقع 
معين. يخي مظهرء الموجي . وعددما يفأكد مظهره الموجي, أي عتدما يتشر كالسحماة 
يصبح من المستحيل الحصول مه على طبيعته الجسيمية. 

فكرة جريئة وخيال حصب مبدع. ولكن كاذ يكون الضوء وحده من أ بيذه لخن 0 
المزدوجة . إن الالكترون (الكهربائ لا يختلف عن الفوتون (الضرء) اعتلافاً كيرا فكلاضا 
حبة من الطاقة, وقد ثبت من قبل مع ماكويل أن هناك علاقة حميمة بين الفوء 
والكهرباء» الت الاشعة الضوثية عبارة عن أمواج كهرطيية؟ فلإقاء إذنه لا تعمم هذه 
الخاصية الزدوجة على الالكترونات ونقول نا أيضأً حبات كهربائية مصحوية بموجات 
خاصة؟ 


اندفع دوبروي في تعميم فرضينه على جميع الميادين الذرية ١‏ 
الطافة الالكترون يهب أن يكون حبة كهربائة مصحوبة يدوج ترط بها دوماً. . وبكيفية 
عامة: إن الجسيمء من أي نوع كان» يجب أن يكون مصحوباً موجة. 


تلك هي الفكرة الأساسية في الميكانيكا امرجية «تتلدشده عدوندمه هآ أي العلم 
الذري الذي .يدرس حركة المسيهات الذرية بوصفها جسييات مصحوبة يأمراجء والذي 
أسسه دوبروي عام 1484. لقد كانت هذه الفكرة. أول الآمر جرد فرضية لا تخلو من 


الذرات . والذرات الكترونات تدور حول آلف من بروتونات ونوتروتك. ولقد حاول 
العلماه. قبل» ضبط حركة الالكترونات حول التواة براسطة قوانين اليكانيكا الكلاميكية قلم 
يستطيعواء لأن الجسييات في العالم لكشاهي في الصغرء نلك لوكا يختلف عن سلوك 
الأجسام في العالم الماكروسكوبي. عالم الفيزياء الكلاء فلا بدء إذن: أن يكون هناك 
نوع من المخصوصية في حركة هذه الجسييات. وذلك ما ستراه بعد. 

القد أحدنت فكرة دوبروي هزة قوية في أوساط العلياء فتصهوا لدراستها وفحيصها. 
وند تمكن العام النمساوي أشرودنغر >عهطلامءدء5 زلاهه؟ ‏ 1411 من ابهاد المعادلة 
تحدد تموج الموجة المرتبطة بالفوتون أو بغيره من الجسيات الأولية الدقيقة التي 
تدخل في تركيب المادة. فكان ذلك تأكيدأ لنظرية دوبروى 

ومع ذلك بقي الشك في النظرية ائي. تقد كان لا بد من اكتشاف جديد يثبت قطيعة 
ترج الالكترونات. والخاصية الأساسية للتموج هي التداخل. فيا دام العلاه لم يكتشفوا هذه 
الخاصة في الالكترونات فإن القول بوجود موجات نصحبها ضرورةء سييقى مملاً للشك 
والاعتراض. 


وفعلا توصل عانان أمريكيان عام 157 هما دافيسون «متهاءددها وجبرمير :62:06 إلى 
اكتشاف ظاهرتي التداخل والانعراج في الالكترونات. لقد سلطا «وابلاه من الالكترونات على 
قطعة من معدن النيكلء فلاحظا حدوث ظاهرة الانعراج في هذه الالكترونات ثبيهة 
الي تحدث عند استعبال أشعة وس». ثم قام علياء آخرون وطبقوا نفس القكرة على 
البروترنات» فتوصلوا إلى نفس النتيجة» وهكذا تأكد بالتجرية أن اللي 
الذرية هي عبارة من جسبيات دقيقة ذات طبيعة مزدوجة 


سابعاً: هايزنبرغ والميكانيكا الكوانتية (علاقات الارتياب) 


لنتيجة التي انتهى إليها دوبروي من خلال أبحاثه في ميدان الضوء همي نفس 
: زرغ #تع«اممواعالء ولكن 
بلوك طريق آخرى واستعيال لغة أخرى. مما أدى إلى إنشاء الميكانيكا الكوانتية. الذرية: 
بة (هي ميكائيكا لأنها تدرس حركة اللمسيمات. وهي كوانتية (أو كمية) لأنها تنطلق 
وثايت بلاتك. وهي ذرية لأن الشاكل التي أدْت إلى قيامها هي 
مشاكل تعلق ببنية الذرة. أخيراً هي ماتريشية ©960]66©1, لأنها اعتمدت نوعاً خاصاً من 
الحسساب هو الحساب المتريسي: أي وحساب الصفرقات») 

فيا هي قصة هذه الميكايكا الجديدة: وما علاقتها بالممكانيكا الموجبة التي أنشاما 
٠‏ وما هي نتائجها الايبستيمولرجية؟ 
للجواب عن هذء الأسكلة لا بد من الرجوع إلى عالم الذرة 


وم 


اذا لا يسقط الالكترون؟ 


فصل سابق تطور البحث في الذرة» فرأينا من جهة كيف أثبت العلم وجودها 
انطلاقاً من النظرية الحركية للغازات, وكيف لدت تيارب التحليل الكهربائي إلى اكتشاف 
الالتؤن ترسف فده مهريعية سانة+ لوعي كن لتك أن الالعرزون علا تر 
أسامي للادة, وعنصر من عناصر بنية الذرةء الشيء الذي أدى إلى افتراض وجود نواة داتخل 
الذرة ذات شحنة كهربائية موجبة تبطل مفعول الشحنة السائية التي يحملها الالكترون 
ويضمن للذرة الاستقرار والنوازن. ورأينا من جهة أخرى كيف أدّى كل ذلك إلى تدشين 
البحث في بية الذرة» وكيف استطاع روترفورد أن يبرهن على أن الذرة تشبه فعلا اللجسوعة 
الشمسية. حيث ندور الالككترونات حول النواة كما تدور الكتواكب حول الشمس. وكان 
الذي أدَى إلى هذا النصور الفلكي لبتية الذرة اكتشاف العلياء وجود قراخ هائل في الذرة. هو 
باللسبة إل حجم الالكترون وحجم النواةء كالفراغ الموجود بين الشمن والأرضى. ركنا 3 
سن جهة قلثة ين ات النامت قن الوه إل اكتشاف الطبيعة الكهرطيسية لأمواجه 
(ماكسويل): وكيف أدت دراسة الجسم الأسود إلى اكتشاف كرانتوم الطاقة. هذا 
الأبحاث التي قام بها ماكسويل ولررنز والتي ساعدت على تشييد تصور واضح للالكترون 
هكذا وجد العلاء أنقسهم أمام كائناث علمية جديدة؛ اكتشفت بطرق عتلفة وفي 
ميادين مختلفة كذلك (الغازات؛ الكهرياء. الضوء). كائنات تربط بينها وشائج : 
القرى وتعجى في آثار وخصائص تجمع بينها. رقد تأكد هذا بكيفية قاطمة حيما تبين أن 
كوانتوم الطاقة عنصر يجب ادخاله ضرورة في علل الجسيات الدقيقة. عالم الذرة. وكان العام 
والفيزيائي الكبي, تيبل بور أكثر من غيره انتباهاً إل ضرورة ادال كوانتوم العمل في 
كيا تصورها روترقوره. 
أزمة توه فظهر وكأنه توقف عن النمو. وكما يحدث دائيا في 
مشل هذه الحالات. فإن تخطي الأزمة والدخول في آفاق جديدة بتطلب محقيق اتكامل 
والاانسجام بين هذه المعطيات التي تفرض نفسها. على الرغم من تناقض بعضها مع بعضء 
ل بسب من هذا اناق م إن العلم يؤمن بوحدة قوانين الطبيعة. قلا بد إذن من 


قواتين الميكانيكا الكلاسيكية تقتفي أن يري الالكترون 0 ل التواق بقوة الجاذبية كا تدور 
الأرض حول الشمس» وإلاً سقط في النواة. ولكن قوانين الديتاميكا الكهربائية تستلزم أن 
يصدر الالكترون طاقة باستمرار؛ اليه الذي يضعفه باطراد؛ ويمتم عليه السقوط في الوا 


هذا ما يقرره العلم كذلك ا 
الالكترون من السقوط في النواة: 


نا 


انعم إن الطبيعة ما تزال بخير. فالذرة نحتفظ بتوازنها واستقرارصاء وهذا يعني أن 
الالكترون لا يقط في النواة, ولو حصل ذلك لانهار العالم. ولكن. أليست القوى القاعلة 
بين الالكترون والنواة قوى كهربية؟ آليست خاضعة لمعادلة ماكسوبل؟ آلا تحدد قيم كتلة 
الالكترون وشحتته بواسطة قياسات كهربائية؟ الجواب الذي يقرره العلم هو: نعم. وإذا 
كان الأمر كذلك. خلماذ! لا يخضع الالكترون داخل الذرة لقوانين الديناميكا الكهربائية التي 
تفرص علبه السقوط في النواة. رهو يتونر على جميع الشروط التي تدقع به إلى السقوط رقن 
نظرية ماكسويل التي لا يجرز الشنك فيها؟ 


تلك هي المشكلة الني واجهت العلاء في العقدين الأولين من هذا القرنء وقد عمدتا 
إلى ابرازها والإلجاح على التناقض الذي تطرحه ليلمس القارىء عن قرب طبيعة المعرفة 
العلمية. ركيفية بنائهاء وبالتالي نوع «الوجوده الذي يمنحه العلم للكائنات التي يتعامل 
معها. إنها مشكلة اييستيمولوجية ستعالج بعض جواتبها من خلال نصوص هذا القسم 


كان نييل بور أكثر الفيزيائيين الشغالاً ببنية الذرة وحركة الالكترون واكشكل التي 
تطرحها هذه الخركة (السقوط» وعدم السقوط ني النواة). وبعد بحث ودراسة آمل بمسلمتين 
تنقذان الالكتروت من السقوط 

- تقول المسلمة الأولى: توجد في الذرة مدارات إذا سار فيها الالكترون كف عن 
اطلاق أمواج كهرطيسية, مما بيعل الالكترون في وحالة قارةه. ومن هنا ذلك الصطلح 
الأساسي في نظربة بور مصطاح «الحالات القارق»” ك«ادموم ئها اهان جم1 ويإمكاتنا 
تسميتها ب والمحطات المدارية» 


- وتقول السلمة الثانية: لا يصدر الالكترون أمواجاً كهرطيسية إل عندما بقضز من 
دغطة مداريةه إلى أخرى (أي عندما تتغير قيم المحددات التي تضبط موقعه وحركته داخمل 
منلومة معيئة). وهو لا يقفز من محطة إلى أخرى إلا إذا استثره فلكي يقوم بقفزة لا بد من 
كوانتوم الطاقة 


ولتوضيح مدلول هاتين الملمتين تأخذ ذرة الهيدروجين كمثال؛ وهي كيا نعرف مكوّنة 
ات برونون واحد شحنته موجبةء والكترون واحد ذي شحنة سالبة يدور حول 
النراة. هناك مدارات محددة واقعة على مساقفات مختلقة من النواة» تشكل المدارات الممكنة 
للالكترون. وعندما يوجد الالكثرون في واحدة منها (وهذا مجرد كلام. لآن الالكترون يمكن 
أن يوجد فيها جيعاً في آن واحد كبا منرى) تقول عنه إنه في حالة قارة. ويمكننا تعبين هذه 
المدارات بترقيمها ابتداء من النواة بالأعداد الصحيحة 4.3.2.1 


من نواء 


وواسس يبيرق الاسقق عترق ين - باطرب خرتيية الى لود انواس ره 
معينة؛ من حيث الموفع والحركة. وما أن الالكارون دائم الحركةء فلا مكن الحديث عن موقعه دون اعتبار 
جوكة تنوف لكوت وبركاد لي ططربة للج بس عياب ضير 


د 


في الخالة العادية يقع الالكترون في المحطة الأولى» ولككي ينتقل منها إلى المحطة الشانية 
لا بد من تزويده بقدر معين من الطاقة؛ هو الكوانتوم. أي لا بد من طاقة اضافية تمكنه من 
الفقز من الحالة الأولى إلى الثاني 


وعندما يعود الالكترون إلى وضعه الأول. أي عتدما يرجم إلى المالة الارلى تطلق 
الذرة نفس الكمية من الطاقة على شكل اشعاع ضوثي . وهكذا فعتدما يكون الالكترون في 
المحطة المدارية الأولى ‏ القريبة من النواة ‏ حيث يساوي عدده الككوائتي الواححد الصحيحء 
تقول إنه في الحالة الأساسية. وعندما يكون عدده الككوانتي أكبر من الواحد الصحيح نقوا 
عنه إنه في حالة مسكارة. وقد تمكن بور من صياغة المعادلة الرياضية التي تضبط قيم الطاقة 
التي لا بد منها لنقل الالكترون عبر المحطات المدارية تلك. وقيم الطاقة الاشعاعية الني 
يطلقها عند عودته القهقرى إلى المحطة الأول . ويستفاد من هذه المعادلة أن الالكترون عندما 
يكون في الحالة الأساسية, أي عندما يكون عدد الكوانتي يساوي الراحد الصحيح؛ تكون 
خرة الميدروجين ذات شماع (- نصف قطر السدائرة) يساوي 0.53 م 10-8 ستتيمتن أو 833 
الغسترون4 وبالتالي يكون قطرها مساوياً ل 1.06 اتغسترون: وهر نفس العلول الذي قدر به 
قطرها بواسطة النظرية الحركية للغازات. 


وواضح أن هذا التوافق بين تقدير بور لقطر ذرة الحيدروجين. والتقدير السابق له 
يعرّز فرضية بور ويزكيها. هذا بالإضاءه باد تمكن بور من ادخال كوانتوم الطاقة ‏ الذي 
اكتشف في اطار نظرية الاشعاع الحراري (الجسم الاسود) ‏ إلى الذرة واتخاذه أساما لقياس 
أبعادها وتوقع تواتر الاشعاع الذي تطلقه ني ونت لم يكن في الكوانتوم مرتبطا بأي فشكل مع 
الذرة أو مع الاشعاع الصادر منها. ولا شك آن الفضل في هذا يرجع إلى اانه بوحدة قوانين 
الطبيعة. وهو نفس الامان الذي دقع اينشتين إلى انشاء نظريته النسبية المعممة 


ومع ذلك» فلقد بقيت فرضية بور مجرد فرضية صالحة كمنطلق للبحث. ول يكن من 
الممكن تحويلها إلى «قيقة غلمية» إلا بعد تاكيدها بالتجرية. أي بعد أن تنأكد الشائج 
المستتخلصة متها تأكيداً تجرييياً. ولقد كان تجاح فرضية بور في القاء مزيد من الضوء على 
قوانين أخرى كانت قد اكتشفت في الميدان الذري ذاتهء حافزاً لعلماء آخرين للمضي قدماً في 
طريق اكتناه أسرار الذرة. وكان سوميرقلد 5057013 (1818 )١1461-‏ على رأس اولتك 
الذين عملوا على تطوير نظرية بور مقترح اما يلي: إذا كانت الذرة تشبه فعسلا المنظومة 
الشمسية. فيجب أن تكون مدارات الالكترون. مدارات اهليلجية لا مدارات دائرية. 


و الانستزون اهم حدة للقيلى تحمل اسم العام السويدي الذي كال با أول صرة. وقساري 
جزم واحداً من عشرة آلاف جزء من لميكرون «0جمة80 الذي يساوي بدوره جزم واحدا من عشرة آلاقد جزم 

من المنتيمتر. فالانغسترون إذن تسلوي جزءاً واحداً من عشرة ملايين جبزء من الليمتر. (- حاصل قسمة 
اليمتر على ٠١‏ ملايين: أو قسمة المتيمثر عل مالة مليون). هذا وبرمز للانفستزون بالخرف : وللميكررق 
بالشرف 10 


لف 


دبالتاني فإن تواة انذرة يجب أن توجد في أحد مركزي الاهليلج , وفقا لنظرية كبلر الفلكية". 
وهكذا عدل سرميرفلد نظرية بور مستعيتاً بنظرية التسبية في حاب طاقة الالكزون عند 
انتقاله عن مدار اهليلجي إلى آخر. وقد تمكن علياء آخرون بواسطة التجارب» من تأكيد 
صحة فرضية يور حول دالخالات القارة؛ واقفزات الكواتية الخاصة بالالكترون. فلقد تين 
ال من حالة قارة إلى حالة قارة أخرى إل بواسطة 


وإذث قلقد تعزز التصور الفاكي اب + وقكنك لازي بور االتكاناك: 
قصد حل المشاكل المعلقة؛ وني مقدمتها المشكلة التي أبرزناها من قبل» التي تتلخص في 
السؤال التالي: لماذا لا يسقط الالكترون في نواة الذرة وفن ما تقتضيه الديناميكية الكهربائية؟ 

إن الجبواب عن هذا الزال سيقدمه العام الألماني هايرّنبغ الذي استدصاه يور 
العمل معه في كوبنهاغن. والذي أسس» كما أشرنا إلى ذلك قبل» الميكانيكا الكوائتية 

بعد سبتة أشهر قضاها هليزنبرغ في بحث متواصل مع بور وزملائه» شعر بالتعب فقرر 
أخذ عطلة. وكان ذلك في شهر حزيراث/ هونيو من سنة 1475. وبيتيا هوني عطلده يحاول: 
نيان الالكترون وحركته إذا بفكرة تنيثق في ذهته. فكرة مؤداها أنه من الحمق اعتيار حركة 
الالكترون داخل الذرة كحركة كرة صخيرة تجري حول مدار ما. ذلك لآن الالكترون هو من 
التعقيد والصغر بحيث يستحيل تطبيق قوانين اميكانيكا الكلاسيكية عل حركته. إن 
المعادلات التي يحاول العلماء تطبيقها على الالكترون تخص حركة الأجسام الكبيرة القابلة 
للقياس تبريياً. وبما أن التجرية- وهذا هو الواقع ‏ تؤكد أن الذرة منوازية» وأنها تتألف من 
تولة تدور حوها الالكترونات, وأن هذه تطلق مقداراً معيناً من الطاقة عندما قشارء أي 
عتدما نحاول إخراجها من حالتها المتوازية» فإنه ليس من الضروري أن يوجد الالكتزون عند 
انتقاله من حالة قارة إلى أخرىء في هاتين الجالتين مماأ. بمعتى أن طبيعته الخالصة تفرض 
علبنا اعتباره لا كجسم يعفل من مكان إلى آخرء بل ك دشي يمكن أن يوجد في نفس 
الوقت في أمكنة مغتلفة» وبالتالي فلا يمكن أن يورجد بين عحطتين مداريتون قارتين, لأن وجوده 
بينها يتناق مع طيمته الخاصة (للشكلة التي تطرحها نظرية بور تتحصر كلها في: ماذا يحصل 
عندما يكون الالكترون بين عطين مداريشين). بعيارة أخسرى لا يمكن أن يتخذ الالكترو 
لنفسه مساراً متصلا عند انتقاله من مدار قار إلى مدار آخر عائل, لآن مساراً كهذا لا يوجد 
في الشرة. وإذنء قبدلآً من المسلر المتصل يجب البحث عن مسار آخر (مقصل) ينسجم مع 
الأعداد الكوانتية للحالة الابتدائية 


والحالة التهائية للالكترون 


(4) نتص قوانين كيلر (الا16 - 1350] على ما بلي 

»ترسم الكواكب في حركتها أشكالاً اهلبلجية إيقهوية) تتل الشمس أحد بركزيهاة إتشمل الدائرة ل 
عركز واحد؛ والشكل الببضوي عل مركزين» 

«الشماع الفيكتوري الذئ يربط كوكبا م بالشمس يخطي ماحات منساوية في أزمنة متساويةة 
ا الزمن بقضيه الكوكب في الدوران حول مداره متناسب مع مكعب منرسط المنافة الي تقصله عن 
القصكرة. 


هنا 


ولبيان ذلك تورد الثال اللي : قلو فرضنا أن ذبابة تتتقل عل رقعة شطرنج عن صريع 
آخر. فإنه بالإمكان أيضاً التعرّف على خط سير للذباية عل الرقعة المذكورة ولتكن 
المربعات ‏ من خلال النظرة إلى كل مربع من للربعات التي وجدت فيها الذبابة. كلا 


على حدةء بحيث يكون مار الذبابة مشتملا على عدد ما من الأعداد الكرائتية التي تدرقف 
قيمتها عل موقع كل مربع في. الرقعة. إن الموقع هنا بحدد قيمة الأعداد الكوائتية. وهذا شيء 


مالف ل تعودتا عليه . فا معادلة التالية: 2 + 3 - 5 هي نفسها عندما نغير موقع المددين 2 
و3 وتكتب: 3 +2 - 5. فموقع الرقم 22 والرقم 3 في الطرف الأول من امعلدلة لا يشير 
شيا في النتيجة ولكن هذا لا يصلح لتحديد قيم الأعداد الكواتتية التي للالكترون ما هام 
الموقع يغير من التيجةء فلا بد إذن مين نوع آخر من الحساب تراعى فيه مواقع الحدود في 
المعادلة الجيرية (أي موقع المربعات داخل رقعة الشطرنج). ومن حسن الحظ أن الرياضيين 
كانوا قد يّدو قعالاً صرح نوع جديد من الحساب سمُوه المحساب امار أو حاب 
المصفوفات ‏ +10:ادم كعك انتاد تراعى فيه مواقع الحدود في أية معادلة أو عملية حسابية» 


مراعاة تجمل النتيجة تختلف باختلاف مراقع الححدود في المعادلة. وهكذا قفي هذا النوع من 
الحساب لا يمكن القول إن 2 3 تساوي 3 * 2. لأن تبادل المواقع بين العددين 1 و3 يغير 
التيجة . 

أدضل هايزنيرغ حساب الصفوقات فى ميدان الذرّةء بعد أن كان جرد «شطحات» 
لعل التي اتشباء حركة الالكترون في الذرذء متصوراً هنم 


مكل افا ادر عل لها وامعفزادها ااي ملم مسقترة اكد وو في ار 
اتصبح مشكلة غرر ذات موضوع. ذلك لأن الالكترون عندما يكون في ذرة غير مستتارةء 


يبقى حسب هذا التصور الجديد لنوعية حركته. ساكتاء وبالتالي فهرلا يصدر آية طاقة. أما 
عندما وينتقل» من محطة مدارية إلى أرى, أي عندما تتغير حالة المنظومة الذرية في السزمن. 
فإنه من المكن «ضبط» هذا التغيرء بطريقة احتالية. أي بواسطة معادلة خاصة. هي 
معادلة علاقات الارتياب. 2 


؟ ‏ علاقات الارتياب 


علاقات الارتياب 464س ةمهاف :مادام ن.] أو علاقات عدم التحديد ‏ التي 
صاغها هليزنبرغ عل أنهلا يمكن تحديد موفع الالكترون وسرعته في آن واحد. وهي كيا بلي: 
للم *الك س © ها 


احيث تشبر وم إلى الموقع. و «س» إلى السرغة (وبتعبير اصح : كمية الحركة وهي 
الكتلة مضروية في السرعةي» أما وهم فهي ثابت بلانك. وعلى هذا فإن الخطا في تحديد 
موقم مضروباً في الخطا في تحديد الرعة يساري. أو أكبر من ثابت بلانك. وبما آن يعم 


١ 


عدد ثابت (قهمتد تساوي ”10-7 > 6,626 من القياس السغشي ؛ ستتمتر» غرام. نا 
من شأنه أن يقلل من الخطأ في تحديد المرقع (نك م) سيؤدي بالضرورة 
في تحديد السرعة لك س) والعكس صحيح أيفماً 

لماذا هذا المنطا؟ 

عندها نريد ضبط موقع الالكترون لا بد من أن نلط عليه شعاعاً ضوئياً. أي لا بد 
من أن تقذقه اقة كا رأينا قبل . ونحن تعرف أنه عندما يصطدم 
الفوتون بالالكترون يأخذ منه هذا الأخير قسطأ من طاقته يضيفها إلى تفسه ف 
فلس عليه موقعه, ويشبه الفيزيائي الفرنسي دينوش 080096 هذه الظاهرة بقطة 
عصورة في قبو مظلم تخاف من الضوء وتهرب منه. ودكذا فعندما تريد تحديد موقعها في القبى 
تكون مضطرين إلى النظر إليها من خلال ثقب صغير نرسل منه بعض الضوء. ولكن ما أنجا 
تحاف الضوء وتهرب منه. فإنا تفر بمجرد أن تراف. الشيء الذي نجعل من المستحيل علينا 
تحديد موقعها بالضيط. وكل ما يمكثنا قوله هو إنها توجد في القبو. وني هذه اللدالة يكون من 
الحتمل أن توجد في كل نقطة من نقاط القبى ثماماً كالالكترون الذي يبقى وجوده في هذا 
الدار أو ذاك أو فيها بميعاً عتمملا جداً 

إن علاقات الارتياب هذه تطرح بحدة مشكلة الحتمية في العلم . فالحتمية العلمية 
تنوم كلها عل الاعتقد في امكان توقع موقع الجسم إذا عرفت سرعته. ويما أن هذا التوقع 

يلا قي الفيزياء الذرية: فالتصرر الكلاسيكي للحدمية يهار قاماً ليسل عله 

0 وتلك مشكلة معالجها بإيجاز في فقرة لاحقة. وبتفصيل في النصوص. 

أما الآن نعلينا آن نزيد مسألة حركة الالكترون وضوساً. وذلك بالعودة إلى الميكانيكا 
الوجية التي أسسها دويروي والقارنة بينها ويين ميكاتيكا الكواتنا طايزنيغ 


ثامناً: توافق الميكانيكا الموجية والميكانيكا الكوانتية 
رأيسا قبل. كيف استطاع لوي دويسروي الجمع بين المظهرين الجسيمي والموجي في 
الشماع الضوئي. وكيف أنه عمم نظريته» بعد ذلك. مؤساً الميكانيكا الموجية. ونريد الآن 
أن نشرح كيف طبق دوبروي نظريته هذه على حركة الالكتررن في الذرة حول النوا 
الالكترون حسب نظرية دوبروي عبارة عن حبة كهربائية مصحوبة بموجة؛ مث مثل 
القوتون وباقي الجييات الذرية. ومعنى ذلك أنه يدور حول النواة بوصفه حبة وموجة في آن 
واحد . رقد تتضح لنا نوعية حركة الالكترون حول النواة إذا لجأنا إلى التشبيه التالي. 


لتفرض أنك نقرت ياصبعك عل وقر من اوتار العود (الألة اموسيقية المعروفة) لا شاك 
9 محدثا موجات تري في الهواء هي بة الي نترجم في آذاننا 


٠.‏ لحخيل أن المحطات المدارية 
التي يوجد فيها الالكثزون حول النواة هي هذه الأمواج والذيذبات الث تحدث بالتقر على 


احم 


الوتر. إن الالكترون بوصفه موجة سيتنشر على طول للدار مثلما تنتشر موجة النقر أو ذبذيته 
على طول الوتر. وبين الأوتار الأخترى 


وتطلاقاً من هذا التصور الذي ييحي به هذا التشبيه استطاع هوبروي أذ يدير عن 


ةر بتعبيرنا) هي عبارة عن اللسار الي تتخل فيه موجة الالكترون عدداً كوايا 
صحيحاً. وبما أن هناك عدة حالات ممكنة يمكن أن يققع فيها الالكترون في آن واحد (قارن 
موجات وتر العود) فإنه يغدو من المستحيل الجزم بوجود الالكترون في محطة مدارية بعيتهاء 
ابل هناك دوماً احتيال وجوده في حالثين أو أكثر (وبالنسبة إلى بعض الذرات الثقيلة هنلك 
احتيال لرجود الالكترون داخمل النواة نفسهاء ويقال حيتشذ إن النواة تأسر الالكتروت) 
ة من ذلك كله هو أنه من غير المكن قط ظهور الالكنروت بين المحطات المداريةء لآن 
ها بين المدارات لا تنتهي إلى الحالات للمكنة أو المحتملة للالكتروق . 
وبعطي دوبروي لكل حالة من الات الممكنة للالكترون دالة موجية خاصة تعرف 
بدالة بسي لإا إاسم الحرف اليونائي المرسوم) وهي التعبير الرياضي عن الموجة التي تحب 
الالكترون دوماً. وبما أن للالكترون عدة حالات ممكنة, فإن له نبعأ لذلك عدداً مقابلاً من 
الدوال الذاتية الخاصة به: 4و ,لاح ,لهو ,لاد وهي تقتلف في ما بينها بعد كوانتي واحد على 
الأقل 

هذا عن حالات تراكب الالكترون الممكنة أو الحتملة؛ أما حالته القعلية قإنها تتكون 
من تراكب (أي ممموع) حالاته الذاتية التي يؤعذ كل منها حسب احتهاطا. وهكذا فالحالة 
النملية ب! للالكترون تكتب كيا يلي: 


بلع لج رع لد للم 


حال 


ومن هنا يتضح أن الالكتزرون في الذرة شبيه بسائح موزع على عدة حالات بشكل غير 
منتظم. فلا يمكن, تحدبد موقعه. وبعبارة اصح لا يمكن تحديد حالة واحدة بعينها يكون فيها 
دون يرها. وإنما يمكن احنيال وجوده في بعض العالات بدرجات أكير تسبي من احشول 
وجوده في حالات أخصرى. إن «توزع» الالكترون في عدة حالات لا يمني أنه نقم إلى 
أجزاء. كل جزء منها في حالة واحدة معيلة» كلا. إن ذلك يعني أنه يوجد بأكمله في حالة 
واحدة بعينهاء ولكن احنيال وجوده قي هذه الخالة أو تلكء هو اللي يجعله ركانه موزع بين 
هذه الحالات المحتمل وجوده فيها (فالوجود هناء وجود معرفي. لا اتطولوجي) 

هكذا يلتقي دوبروي مع هايزبرغ في القول بعدم امكثية تحديد الالكترونء أي ضبط 


موقعه ومرعته في آن واحدى لآن الالكترون لا يتصف بخصالص جسيمية فقط. ولكن أيضأً 
بخصائص موجية. وقد حدّد دوبروي موجة الالكثرون كما بلي 
هال 3 
2-1 او لد 
كس 3 


حيث يرمز الحرف اليوناني .3 إلى موجة الالكترون, والحرف كد إلى كتلته. والحرف من 
إلى سرعته (وحاصل خسرب الكتلة في السرعة يصبر عن كمية الححركة ح). وبالنظر إلى هانه 
المعادلة يتضح أنه من المستحيل تحديد موقع الالكترون أي احدائيته عل مور السينات» 
وكمية حركتهء أي احدائيته على ممور الصادات, في آن واحدء وإئما يمكن ذلك بطريقة 
احتيالية حسب علاقات الارتياب هايزنرغ. إن موقع الالكترون يعني هنا طول موجتهء وهى 
طول يتوقف كا يتضح من المعاطة السابقة عل كتلته وسرعته. وإذا تذكرنا ما تقوله نظرية 
بية من أن الكتلة تتغير مع السرعة, وصرفنا أن سرعة الالكترون من الرعاث المقارية 
لمرعة الضوء؛ أدركنا مدى صعوية؛ بل استحالة تحديد موقعه وسرعته في آن واحد 
وكلاهما تتحكم فبهها العلاقة بين الكثلة والسرعة حسب نظرية النية. أضف إلى ذلك أن 
حاصل ضرب عدم تحديد الموقع ( ل م) في عدم تحديد السرعة (4 س) لا يمكن أن يقل 
عن «هه (ثابت بلانك)ء لآن كواتدوم العمل لا يمكن أن يفتت إلى أجزاء؛ فهو وحدة 
متقصلة لا تقبل التجرئة 
يتضح لنا نما تقدم التوافق التام بون الميكانيكا الموجية والميكانيكا الكوا 
الحقيقة وجهان لعملة واحدة. وهذا ما أثبته شرودنغر يعد مقارنتهها مقارنة دتيا 
تعزز الواحدة متها الأخرى, مما حدا يأحد العلياء إلى تشبيه دوبروي وهايزتوغ 
: الأمريكية, وذكن اسدهما الطلق إليها من السيط الاطلبي. والثاني 
من المحيط الحادىء . إن في ذلك دليلا آخر على وحدة توانين الطيبعة 


تاسعاً: بعض التتائج الاييستيمولوجية للثو, 


لعل أبرز العلياء الذين أسرعرا إلى اتخاذ مكتشفات للعلم قي ميدان الميكروفيزياء 
متطلقاً لنظرية «جديدة» في المعرفة. العلم الفيزيائي ثييل بور. الذي تحدثنا عنه قيل. لقد 
أسسن هذا العام مدرسة اببستيمولوجية: تعرف بمدرسة كويماغن. وهي ذات اتماه وضعي 


انزع عون أن ارين الأسقى. 


يجب استخلاصه من الفيزياء الذرية هو أن مقاهيم 
الفيزياء الكلاسيكية مفاهيم محددة بحدود ظواهر العام الماكروسكوي: وبالتالي فهي لا تنطبق 
على الميسدان الذري. ولذلك يجب تعديلها حتى نتمكن من فهم ما يجري في ايدان 
ال ميككر وقيزبائي . 

وهكذا فيا كنا تعده تناقضاً في عالنا العياتي الذي نعيش فيهء يظهر لنا في الميدان 
الذري على أنه تكامل. ومن هنا تنظريته التكاملية معاد فآ فالمظهر الموجي 

(6) سعالج في التصوض أهم ذه 
الفقرة تمجرد تمهيد فقط للتصوص المتبلة. 


لج بأفلام كسار العلاء أتفسهم. ولذلك؛ يجب التظر إلى هذه 


والظهر الجيمي في الضوء. منكاملان. وغير مسناقضين. إنهها كسفحي جبلء يخقي أحدهما 
الآخر ولا ينفيه . وإذا كان من غير الممكن رؤية أحدهصا ونحن في الآخرء فإن الارتفاع إلى 
مة البيل يمكتنا من مشاهدههه| معاً. وحيتكذ يظهران متكاملين يعبران عن حقيقة واحدةء» 
عي ما ندعوه الجبل . يقول بور وإن مفهوم التكامل بقتضي مثا اعمطاء نفس الدرجة من 
الواقعية للمظهر الجسيعي والمشهر اللرجيء والاعتراف صراحة بأننا تجد أتفستا دوهاً أمام 
آحدهما فقط دون الآخرء حينا نقوم بالتجارب؛ وأنه لا يمكن المصول عليها معا في أن 
واحدم 


عل أن بور قد ذهب في هذا مذهباً قصياء فعمم نظريته التكاملية هذه على ظواهر 
أخرى لا تتتمي إلى عار الميكروفيزياء. ظواهر بيولوجبة وسيكولوجية واجتماعية على المشوى 
البشري امعتاد. مؤكداً أن «الدرس الفلسفي الذي تقدمه ثثا الفيزياء الحديقة. . 0 
يوحي لنا بوسائل جديدة تمكننا من دراسة ميادين أخرى هي في حقيقتها أكثر تداخلا وا 
وتعقيدأ». مثل لليدان البيولوجي والميدان السبكولوجي والميدان الاجنماعي والتاريخي 0 

على أن أكثر المسائل التي دار حوها نقاش عريض واسع عقب الكشوف العلمية التي 
تحدئنا عنبا. وخاصة منها كوانتوم الطاقة وعلاقاث الارتياب: هي مشكلة الحتمية. وكما أشرتا 
إلى ذلك قبل: فالحتمية التي طالما تغنى بها العلم والعلياء اتقليت عع علافات الارتياب إلى 
ولاحتميةة. 

يقول بور: إن مسلمة الكوانتا تمنعنا من تفسير الظواهر الذرية تفسيراً يعتمد في آن 
واحد السيبية والعلاقات الزمانية ‏ المكانية. ذلك لأنا عندما تفر الظواهر العادبة تقترض 
بي - لا تؤثر في الظلهرة مو فوع لللاحظقء 
هذا في حين أن الكسلمة الكو اتتطلب متا 'تتناع بأن كل ملاحظة للظوامر الذرية تؤبي 
إلى تدخل آلة القياس في الظاهرة نفسها تدخال برأ واضحاً. وبالتالي لا يمكن أن 
نعطي لا للآلء ولا للظاهرة واقعا فيزيائياً مستقلا يذاته"". 


وهنا تطرح مشكلة الذاتية والموضوعية في المعرفة العلمية, وهي التي كانت تتمبز عن 
العرفة الفلسفية بالموضوعية . فإذا كنا في الفيزياء الكلاسيكية نلاحظ أن أدوات القياس لا 
تؤثر في للوضوع الذي نقيسه (قياس هذه الطاولة لا يغير منها شيئأ) فإن الأمر ليس كذلك في 
عالم اميكروفيزياء. إن ادوات القياس تؤثر بشكل واضح في الموضوع نفسه (قارن هذا يما 
قلنا بصدد علاقات الارتياب)» ويالتالي فإن اكذات (القياس) والموضوع (ما بقاس) بتعاونان 
بالضرورة على صنع الشيء الخارجي . فالجم إذن هو مزيج من الذاتية والموضوعيةء وبالتالي 
إن العام الخناريجي شارك الذات في صتعه (ومن هذا المحة المشالية التي ترافق الوة 
الجديدة) 


(2) الظر في قسم التصوص نصاً لبورن هذا الثمان. 
(9) انظر فسم التصرص. حيث أدرجنا نصأ لدويروي في الموضوع 


مم 


وترتيط المشكلة التي نحن بصددعا يقضية الزمان والمكان. إن استحالة تحديد مرقع 
الجسم (الكاذ) رسرعته (الزماذ) في آن واحد يطرح من جديد مشكلة العلاقة بين الزمان 
والكان. طراً يتتلف عن الشكل الذي طرحنها به نظرية النسبية. 

ففي نظرية النسبية كنا تتحدث عن زمان الملاحظ (الزمان الخاص) ومكانه (متظومته 
المرجعية)ء وبعبارة أخرى كنا نربط الزمان والمكان بالشخص الملاحظ, أما هنا في النظرية 
الكوائتية فإتنا تتحدث عن زمان ومكان المسيمء أي المرضوع. وكيا قال بياجي : في نظرية 
النسبية؛ أي في مجال العالم الآكر تندمج الذات في الظواهر مرضوع الفياس» أما في نظرية 
الكوانناء أي في مال العام الأصغر, فبحصل العكس» إن الظاهرة هنا هي الي تدمج في 
عمل الذات. في قياساتها وأدوات هذا القياس. 

كل هذه المسائل تطرح مشاكل أخطر وأعم: النظرية الفيزيائية وحدودهاء | 
العلمية وطبيمتهاء دور كل من العقل والتجربة في بناء المعرفة العلمية. إلى غير ذلك من 
القضابا الابيستيمولوجية التي آثرنا ترك الحديث عنها في قسم النصوص للمختصين أتفسهم 
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١‏ مطلقات نيوتن”© 


بن نبوئن ميكاتيكاه على مطلقات ثلاتة: الزمان الطلق واللكان للطلق والحركة المطلقنة» وذلك في مقنايل 
الزمان النسبي والمكان التسبي والحركة النسبية. إن حركة الشخص الذي ممتي على ظهر سيئة تمري في البخر 
حركة نسبية آما حركة الأرض في الاثر (السائن) فحرثة مطلقة. إذن هناك يمان من الفركة: حرق الأجسام 
بالنسية إن بعضها يعض ازوضي نسية) وحركة الأجسام الساوية في الث الساكن (وهي مطلق- .التمسز ين 
كة المطلقة والخرئة النسبية يؤدي إلى التميز بين الزمان الطلق والزمان النسبي وامكان المطلق والمكان النسي 
لان الحركة لا تتصور إل في زمان ومكان وكذئك الشأن بالنسبة إلى المحل أي الحيز الذي يشفله الجمسم من 
اللكان. وإذن فالمكان والزمان» حسب نيوينء اطاران وافعيان مطلقان مسسفلان عن الأشياء الي توجد فيه 
وانحوادث التي شبري فيهيا. والزمان الذي يرم إلبه بحرف وزه في المعادلات اليكايكية هوهذ! الزمان الطلق 
الذي ينساب بشككل منتظم» فلكي يدل الزمان دز كمتضير وسيطي (برامتي) في المعمادلات يهب أن يككون 
مطلقاً وإلآ ذكيف ممكن أن تحدد قيمه قيم المحقيراث الأخرى؟ 
ذلك هو الأساس الذي قامت عليه القيزياء الكلاسيكية كلها. ونيوين لا يبرهن على يجود الزمان المطلق 
والكان المطلق بل يمترضهما افتراضاً ويضقي علبهها خصائص معينة. ولكته يحاول البرهنة على الحركة الطلقة 
الابذة #ههظةمادمه تحددة نه! كيا بشرج ذلك في هذا النص شال الاناء المعلق في حبل ‏ والقول 
القول بالتآني أي بثرامن الحوادث» أي بوجود زمان واحد بالتنسبة إلى جميع الالاحظان 
يراقيون جسيا متحركاء وهذا ما أثبتث نظرية النسبية عدم صحته. كبأ أن القول بالشركة المطلقة يستفزم. 
بالمكان المطلق أي الأثير. وكانت تجربة ميككلسئ ومورني الرامية إلى قياس الحركة المطاقة لللارض بالنسبة 
إلى الأثبر الساكن. والائج ١‏ لأسقرث عتبا هذه التجريةء نقعلة انطلاق نظرية التسبية كبا شرحنا ذلك 
في الفصل قبل الأخير. 
*.. . الزمان والمكان والحيز والحركة مفاهيم يعرقها الناس جميعاً. فلا حاجة بنا إلى 
تعريفها. ولكن علينا أن تلاحظ أن الناسء عادة لا يتصورون هذه المقادير إل من خلال 
علاقاتها بالأشياء الحسية. مما ينتج عنه عدد من الأحكام المسبقة. يتطلب تبديدها النميز في 


زن عة مدتمطد مللممعم عتطرمستلام ها مل كبونيم فطعم ع8 ممصمملة ممما 
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كوم 


هذه المقادير بين ما هو مطلق وما هو نسبي ء بين ما هو حقيقي. وما هو ظاهري؛ بين ما هو 
رياضي وما هو عابي 

الزمان المطلق, الحقيقي والرياضي» الذي لا علاقة له ب 
بانتظام ويسمى الديهومة. أما الزمان النسبي . الظاهري العامي. فهر هذا القدار المسى 
المخارجي؛ الساعة واليوم والشهر والسنة. الذي نستعمله عادة لقياس جزء من الدهومة 
بواسطة الخركة. والذي يكون دقيةا 

والئكان المطلي الذي لا علاقة له بأي شيء من الأشياء الخارجية الحسية هو بطيعه 
اساكن متجانس درماً. أما المكان النسبي فهو هذا المقدار المتغير. أو المسافة التي قد نطول أو 
قد تقصرء والتي نقيس با المكان المطلقء والتي تحددها حواسنا بناء عل موقعها من الأجسام 
والعوام من الناس يخلطون بينها وبين المكان الشابت. وهكذا يحدد اناس عاد المكان 
العلوي , في الجو أو في السهاء؛ بناء إلى موقعه من الأرغ. ولا يختلف المكان المطلق والمكان 
السبي في طبيعتهها أو مقدارهماء فهرا من هذه التاحية متطابقان. ولكنهيا ليا كذلك دوماً من 
حيث العدد. ذلك لأنه إذا تحركت الارض مشلا فإن المكان الذي يشغله اضواء الحيط بنا 
والذى يبقى دوماً هو هو بالنسية إلى الأرضى. يكون تارة جزءاً من المكان المطلق الذي يخترقه 
اهراءء وتارة جزءأ آخر. وعكذا يتغير موقعه في المكان المطلق دون انقطاع 

وأما الحيز (أو المحل) نهنا فهر ذلك الجزء من المكان, الذي يشغله الجسم. وعوء 
بالنسبة إلى المكان. إما مطلق وإما نسبي . وأعود فأؤكد أن الحيز هو جزء من المكان. فليس 
المقصود منه موضع الجسم ولا الساحة المحيطة به. ذلك لأنه عندما يكون الجسمان متساوي 
يكون الحيز الذي يشفله أحدهما مسلوياً دوماً للحيز الذي يشغله الآخرء ولكن مساحة 
أحدهما تختلف في الغالب عن مساحة الآخرء قتكون أكبر أو أصغره نبعا لاتحلاف شكلهها 
كبا أن موضعيهما ليا مقدارين كميين, ممعت الكلمة, وليسا بالأحرى حيزين. بل هما 
معددان كيفيان للحيزين. إن حركة الكل هي نفس حركة مجموع أجزائه؛ «انتقال الكل إل 
خارج حيزه هو مجموع التقال أجزانه إلى خارج حيزها» فحيز الكل هو ننس حيز سوم 
أجزائه» فهر إذن داخل لي الجسم ومتدرج تحت كلية هذا الجسم . 


أما الحركة المطلقة فهي انتقال الجسم من حيز مطلق إلى حيز آخر مطلق. والحركة 
النبية هي انتقال من حيز نسبي إلى حيز آخر نسبي. وهكذا فالحيز النسي لجسم موجود 
فوق سقيئة تدفعها الريح بسرعة هو ذلك الموضع الذي يشغله الجسم على الفيئة. أو هو 
هذا الجزء من الحجم الكل للسفينة الذي يشغله الجسم ويتحرك بحركتها. أما السكون 
النسبي قهو دوام هذا الجسم في نفس الوضع الذي يمتله في الفينة أو في ذلك الجزء الذي 
يشغله من حجمها الكلي. وأما السكون الحفيقي فهر دوام الجسم في نفس الحزء من المكان 
الساكن الذي تتحرك فيه السفينة ككل: حجمها والأشياء المرجودة عليها. ومن هنا يتضح 
أنه عندما تكون الأرض في حالة سكون حقيقي, فإن الجسم الذي يكون داخخل السفينة أ 
حالة سكون حفيي . فإن الجسم الذي يكون داخل السفينة في حالة سكوت 


شيء خمارجي ؛ ينساب 


الها 


ني حالة حركة حنيقية مطلقة تكون مرعتها مي نفس السرعة لني تححرك بها السقينة على 
أرض. أما عندما تتحرك الأرض بدورهاء فإن هذا الجسم ميصبح في حالة حركة 
ومطلقة ترجع في جزه منها إلى حركة الأرض حركة حقيقية في المكان النابتء وفي جزء أخر 
متها إلى الحركات النبية, مواء متها حركات بلفيئة قوق الأرض أو حركات الأجسام فوق 
السفيتة: ومن هذه الحركات تنشأ الحركة التسبية للجسم على الأرض. وهكذاء فإذا كان 
الجزء من الأرض الذي تتحرك فيه السفيدة؛ يتحرك هو نفسه حركة انحو الشرق 
ويسرعة 10,010 رحدة مثلاء وكانت الرياح تدفع السفينة نحو الشرب بسرعة 10 وححدات: 
وكان ربانها يمشي على ظبرها متجهأ نحو الشرق بسرعة 1 (وحدة واحدةم, فإن هذا الأخيرء 
سيكون ذا حركة حقيقية مطلقة في المكان الثايت» سرعتها تساوى 10.001 وحلة في اتام 
الشرق. وذا حركة نسبية على الأرض مرعتها 9 وحدات في إتجاه الغرب. 

وني علم الفلك» يز بين الزمان المطلق والزمان التسبي بواسطة معادلة» الزمان 
العام . والواقع أن الأيام الطبيمية ليست متساوية ولكن جرت العادة على اعتبارها منساوية 
حنى يتأق للناس قياس الزمن. أما علياء الفلك فهم يصححون هذا الاختلاف بين الآيام» 
حفى يتسكنوا من قياس الخركات السهاوية بواسطة زان أكثر دفة 

ومن الممكن أن لا تكون هناك آية حركة منتظمة من شأنا أن ناعد على قياس الزمان 
غياساً دقيقاء ذلك لآن جميع الحركات معرضة للتسارع أو التباطء في حين أن انسياب الزمان 
المطلق السياب لا يتغيرء لا يزيد ولا يتققن . 

وشعينة» أزحوم وبنوة الأعينات, قش ين هن .نوا كفت الفركات سريعة لو 
بطيئة أو كانت منعدمة» ولذلك كيز بينباء بحق وبين القياسات الحسية. رهذا التمسز يتم 
بواسطة المسادلة الفلكية 


إن ترتيب أجزاء الكان ثرتيب ثابت مثله مثل رتيب أجزاء الزمان. ذلك لأنه لو أمكن 
الأجراء المكان أن تغادر الخيز الذي تشغله فإها ستكون فد غادرت نفسهاء إذا صح هذا 
التعبير. والواقع أن الأزمنة والأمكتة حي . بشكل ماء حيز لنفسهاء وسيز لججميع الأنياء. إن 
الكون باجمه يحدد في الزمان حسب نرتيب التتابع ويحدد ني المكان حيز (مكاني - زماني) 
تشغله الآثياء. رمن غير المعقول أن يكون هذا الخيز الآساسي متحركاً. (إن الذي بنحرك هو 
الأشياء الموجودة نيه) وإذن فالمكان والزمان حيرات مطلقانء ولا يمكن أن تكون هناك حركات 
مطلقة إلا بالتحرك خارجهما 

ولكن بما أن أجزاء المكان (الني هي حيز للأشياء) لا يمكن إدراكها ولا تمبيز بعضها عن 
بعض بواسطة حواستا. فإننا نستعمل بدفيأء «قادير حسية. وهكذا نحدد ججيع الأحواز (جمع 
حوز ممعق حيز). على العموم بواصطة مواقع الآشياء وبعدها بالتسبة إلى جسم معين تعدبية 

. ثم تأخذ في حساب المركات بالارتكاز على هذه الأحواز التي حددئلها قبل 

الأجسام تتحرك بالتسية إليها فعلاً. وهكذا نضع هذه الأحواز والحركات النسبية مكان 
الأحواز والحركات المطلقة. وإذا كان هذا الاجراء يلاثم حياننا العادية, فإنه لا بد لي 


انين أ 


لله 


القلسقة (أي الفيزياء) من التحرر من الحراس رمعطياتها. ذلك لأنه قد لا يكون هناك جسم 
ماكن سكوناً حقيقياً نتمكن . بالارتكاز عليهء من قياس الأحواز والحركات .. 

إن الأثار (أو الظواهر) التي يمكن التمييز بواسطتها بين احركة الطلقة والمسركة النسبية 
هي تلك القوى التي تكتبها الأجسام خلال دورانهاء والتي تدفعها إلى الابتعاد عن محور 
حركتها. إن هذه القوى تنعدم مامأ عندما تكون الأجسام في حالة حركة دائرية نسبيةء وأما 
حينها تكون حركة الدسم حركة حقيقية مطلقة؛ فإن القوى المذكورة 
اكمية الحركة 

وهكذاء فإذا حركنا اناه معلقا على حبل» حركة دائرية متشواصلة إلى أن يصبح الخبل 
ملتوياً. ثم ملأنا الإناء.مائء وتركناد حتى يكن تماماً هر والماء الذي فيهء ثم أرخينا الحبل 
وتركناء 0 إلى حالته الطبيعية» فإن الإناء سيكتسب» بهذه اللطريقةء حركة دائرية تندوم 
طويلا وعند بدابة حركة الإناء هذه تلاحظ أن الماء يطل هادثا وأن سطحه ييقى مستويأء 
اما كيا كان قبل ارخحاء الحبل المفتول. ولكن لن تمر سوئ للظة قصيرة حت نلاحظ أن حركة 
الاناء تنتقل شيئا فشي إلى الماء الذي فيه. وهكذا يأخط الماء في الدوران مع الإناءء وبدوراته 
مية الاناء وكأنه يماول الاتفلات إلى الخارج ٠‏ الشيء الذي 


تزداد أو تنقص حسب 


اماه ويزداد ارتفاعه عمل حاشية الاناء» ويستمر كذالك إلى أن تصبح دورات الماء مساوية تماماً 
لدررات الاناءء وحيئة يكون الماه. بالتسبة إلى الإناء» في حالة سكون تسبي. إن ارتفاع 
الماء ول حاشية الأناء يدل على وجود جهد ببذله الماء لكي يتمكن من الابتعاد عن مركز 


حركته. ويمكن أن تقيس؛ بواسطة هذا الجهدى الحركة الدائرية الحقيفية المطلقة التي لهذا 
الاناء, تلك الحركة التي هي مناقضة تامأ لحركنه النسية. ذلك لأن. في البداية» عندما 
كانت الحركة النسبية لياه أكبر» لم يكن هذا الماء يندع ليتعد عن غصور حركتهء ول يك 
3 ية الاناء. بل لقد ظل مستوياً هادثاء وبالتالي لم تكن له بعد أية حركة داثرية 
ولكن عندما أخذت حركة اله في التقصان. يدأ يرتقع تحو حاشية الاتافم 
مما يدل على ذلك الجهد الذي يبذله قصد الابتعاد عن مور حركت. إن هذا الجهد الذي 
يأخف في الزيادة يدل بدوره على ازدياد حركة الملء. حركته الدائرية النقيقية . وأخبيراً 
الحركة الدائرية | ية تبلغ أقصاها عندما يكرن اكاء في حالة سكون نسبي داخيل الاناء 
إن الجهد الذي يذله الماه قصد الابتعاد عن حور حركته لا يدوقف إذن على حركته بالنسية 
إلى ما يحيط به من الأجسامء وبالتالي فإن الحركة الدائرية الحقيقية لا يمكن تمديدها وقبطها 
براسطة الخركة النسبية تللشيه. 


نا 


 *‏ الحتمية الكونية©» 


بعكس هذا النص. وهو مشهور جداً. الاعتفاد الراسخ في الحتمية الذي كان يوجه أقطاب اا“ 
الكلاسيكية . ولابلاس ماود ] عن مدص تكعم» 6 17447 /1239) صاحب هذا النص يعشير من أقرق 
وأعنف دعاة الحنمية. التي يسلها تشمل الظراهر الطيعية كلها صغيرها وكيرهاء ولذلك وصفت حتميته 

الكونية». لقد آلف لابلاس كتابه الشهرر اليكاتيكا اللسياوية وعرض فيه النظام الكوني التسوتو 
عرضاً أكثر تتظيأ وكمالاء فجمع فيه كا يقول بلانشى بين صلابة العلم اليوتوني وغزارة العلم الديكارتي . لد 
أدرجنا هذا لص » ليس فقط تقيمته لتاريخية بل أيضا لأن النائشات التي ستطلع عليها في التصرص المقيلة 
حون موضوع الحتمية لا تفهم إلا في فصوء التصور الكالاسيكي للحتمية. وهو التصور الذي يعي عننه هذا 
الس أقوى تعبير. 
وإن جبع الحوادث. حتى تلك التي تبدى لصغرهاء ستعصية على القوانين الطبيعية 
العامة» هي نتيجة خرورية لمذه الفوانين: مثلها في ذلك مثل حركات الشمس . غير أن 
جهلنا للروابط الني نشدها إلى النظام الكوني العام» قد جعلنا نعزوها إلى أسباب غانية أو إلى 
الصدفة . حسب ما تكرن تلك الحوادث متتابعة بانتظام. أو جارية بدوث نظام ظاهري: 
ولند أدى ثمر معارفنا إلى استبعاد هذه الأسباب الخبالية, تدريجي. وهي تختفي الآن كلياً أمام 
الفلغة الصحيحة التي لا ترى فيها إل تعبيراً عن جهلء تحن المسؤولون ا 
إن الحوادث الراهنة لا مع الحوادث الماضية رابطة مؤسسة على المبدأ الواضح الشاليء 
وهو أنه لا شيء بيدأ في الوفوع دوت سبب. وإن هذه البديهية المعروفة مميدأ السبب الكاقي 
الحتمية) ينسحب مفعوها حت على الأفعال التي نعتبرها أقعالاً ارادية حرةء والراقع أن أكثر 
الارادات حرية لا يمكن أن تخلق هذه الأقعال إل إذا كان هناك حانز محدد. ذلك لأنه إذا 


رن نعل ممه وفمومجتهم يعفرا طمخددم مما عبت عسي طميد اام تدع عممايهة ومسا ممجعام 
احقو) جعامت كلا لافمخصيم علد مسو ع اميه صصفة7 تحممك -1للة[) لت عترفة ها 3 ومالمصطمور 
اميه ماد فاط ما مدان عدم د .اناالا .وم ]١‏ لآلا .أدص إقق18 جملااكة طروت 
كقالخا بصع .مها ألقا لمحدمت بعصمف) هه إرنا ممتتعلامت عموتعيبر ها عل عاممسسااظم مات 


نا 


تغابيت جيع الظروف بالنسبة إلى موقفين معينينء وكانت تلك الارادة الحرة تمارس فعلها في 
أحدهبا دون الآخرء فإن اختيارها هذا سيكون نتيجة لا سبب لها وحيشذ تصبح؛ كما قال 
الينزء أمام تلك الصدفة العمياء التي قال بها الابيقوربون. إن الرأي المخالف يمكس وما 
من أوهام الفكر الذي يعتقد. أمام عجزه عن رؤية الأسباب الخفية التي تدقع الارانة إلى 
الاختبار بين الأشباء امتباثلة, أن هذه الارادة قد حدّدت نفسها بتفسها ودوتما حاقز. 

يجب أن ننطرى إذن. إلى اللمالة الراهنة للكون كتتيجة لمالعه السايقة وكسيب لبالعه 
اللاحقة. فلر أن عقلا يمكنه أن يعرف, في لحظة من اللحظاتء جميع القوى الني تمرك 
الطبيعة. وكل الأوضاع التتالية التي تنخذها فيها الكائنات التي تتألف منها أي الطبيعة ؛ 
ولو أن هذا العقل نف هومن الاتساع والشمول كته أ هذه السطيات 
للتحليل: فإنه سيكون قلدراً على أن يضم في عبارة رياضية واحدة حر الاجام في 
الكون وحركات أصغر وأدق الذرات. فلا شيء يكون بالنسبة إلى هذا العقل موضوع شك 
إن الماضي والمستقبل سيكونان. كلاهماء حاضرين أمام عينيه . والفكر البشري يمكنه: بالنظر 
إلى التقدم الذي حصل عليه في ميدان الغفلكء أن هدنا بصورة تخطيطية باهتة عن هذا 
العقل . إن الاكتشافات التي توصل إليها الفكر البشري في الميكانيك وافتدسة» بالاضافة إلى 
تلك التي ام بها لي ميدان الجباذيية الكرنية؛ قد مكننه أن يضمن نفس العبارات التحليلية 
(الرياضية) أحوال نظام الكون. الماضية متها والقبلة. ويتطبيق تقس المتبج عل بعض 
الموضوعات الأخرى التي تدتحل في مجال معرفته. قد توصل إلى ارجاع الظواهر الملاحظة إلى 
قوانين غامة؛ وإلى توقع الظواهر التي ستنجم حتساً عن الظروف القائمة. ولا شك أن جيع 
هذه الممجهردات التي يبذها الفكر البشري في البحث عن ١‏ 8 


وباستمرار. من هذا العقل الذي تخيلنا.. والذي سيظل دوماً. مع ذلك. يميد المتاله 


نا 


الصّدقة© 


كورئو 


سادت التزعة الميكانيكية التيونرنية في الشرن الثفن عشر والنصف الآول من القسرن الناسبع عشر وتردة 
عسداها حتى في العلوم الانسانية التي لا تقل التحدبد الحتمي. فنشات نزعات ميكاتيكية في علم الاجتاع 
وعم اكتقس وأصبح كثير من العلاء والفلاسقة يفسرون الحوادث الثي تقع صصدقة يكوا نتيجة أسياب نجهلها 
ومن هنا اكنست الصدقة طليماً ذاتبا وأصيحت مرتبطة بحالة الانسان من العلم والجهل. وقد عبر لابلاس عن 
عذا أفوى سير كعم ينا عندما عل عفلا يموق عفل البشر يستطيع الإحاطة بجميع الأسباب والظواعر ومن 
يستطيع التتبؤ بها سيكون عليه الكون كله. إن هذا يعي أ لدف ستصيح متلعة بلشية إلى هذ العتل 
اللحيط. ولد كان العا الرياضي والفيلسوف الفرتمي تكورنو (1 +18 - 0170 على رأس الساحتين الذي 
أمعلرا للصدفة معنى موضرعياً غير متعلق بدرجة علم الانسان أو جهلى قاتماً الطريق بذلك لحساب 
الاحتبالات والاحصاء. إن تورنو يرى أن للصدنة وجرداً موضوعياء فهي نتيجة لاقي سلاسل مستقلة من 
الأسباب» رليست تائهة عن جهل الانسسان ولا هي متاقضة ليدأ السيبية؛ بل [نها مظهر من مظاهر مبدا السيية 
خسن سج في" القوفت تيذ والظرفر بحري ٠‏ اويتاله كوت قورئع عد شف عن جود هم الماك 
للحتمية» قي نفس الوقت الذي أرجع فيه الصدفة إلى رع من السببية. 

وما من ظاهرة؛ أو حادث يحدث إل وله سبب. ذلك هو لبد الموّمه للعقل البشري 
والنظم لمملياته خلال الببحث في المسوادث الراقعية. قد يحدث أحياناً أن يغيب عنا سيب 
الظاهرة, أو أن تخذ مأ ما ليس بسبب. ولكن. لا عجزنا عن تطبيق مبدأ السبية. ولا 
الاخطاء التي نقع فبها عند تطبيته بقادرين على زعزعة ايماننا بهذا اليد الذي نعتره قاعدة 
مطلقة وضرورية 


ترجع القهقرى من النتيجة إلى سببها المباشرء ثم نعتير هذا السبب بدوره تيجة 
السبب آخرء وهكذا دواليك» دون أن تتصور أذعاتنا وجود ما يوقف هذا القانون: قانون 
النزاجع مع نظام الحوادث. فيا نعشبره في اللحظة الراهنة نتيجة يمكن أن بصبح دوره سبياً 


زا ناا مهرم عل ا كسممة عل امال ما :4 ممافاموج ميمت تكهنية عمامامم 
(1803 ,#لمطادك تقاممع) 


م 


لاحقة. وهكذا إلى ما لا نهاية له. إن هذه السلسلة اللاتهائية من الأسباب والتدائج 
امترابطة في سياق الزمن: السلسلة التي تشكل الظاهرة الراهئة حلقة من حلقاتها. هي عبارة 
عن متسلسملة خطية"”. ويمكرن أن تنواجد في ونت واحد سلاسل من هذا النوعء لا نبائية 
العدد, تند مع سياق الزمن. أو تتقاطع بشكل عل من ظاهرة واحدة يعينباء تضافرت على 
احديثها عدة ظواهرء تتيجة لمجموعة متبايزة من ملاسل الأسساب الرلدة (- الفاعلةع» أو 

سبياً تنولد عنه بدوره سلاصل من التتائج عديدة» تبقى متبايزة ومقصولة تامأ عن بعضها 
يحض ؟ بعينا يعن منطلقهًا الأول 

يمكن أن نكن لأنفستا فكرة بسيطة عن تقاطع هذه السلامسل وعن استقلا بعضها 
عن بعضء بالنظر إلى ترايط الأجيال البشرية. فالشخص الواحد يرتيط؛ عن طريق أبيه 
وأمهء يسلسلتين من الأصول تفرعان عتد كل جيل . ويمكن لهذا الشخص أن يصبح بدوره 
أصلا أو مصدراً مشتركاً للعديد من سلاسل التسب تبقى متبايزة منفصلة عن بعضها ابتداء 
امن هذا الأصل. /؛ نقاطم عرضاً بفعل التابطات العائلية. فد يحدث أن تترابط 
اغدة حزمات من فروع هذه اللاسل في قارة زمتية قصيرة؛ ولكن حزمات أخرى؛ أكثر 
عددا. من فروع نفس السلاسل. تنوزع جانبياً وتيقى متايزة تامأ ومعزولة بعضها عن 
بعض . وإذا اعتقد أفرادها في أصل مشترك؛ قإن أصالة هذا الأصل ستكون غير علمية 
بصعب, إن لم يكن يستحيل, اثباتها بشهادات تار؛ 

وإذا كان الجيل البشري الواحد لا يمكن أن ينقسم. من جهة الأصولء إلا 
4 لسن الملن أصدر معد تفاريناك شحية مرا ع عيه الاسسول امن عه 
الفروع ‏ عندما يتعلق الآمر بعلل ومعلرلات غير عددة. وحبتشذ ستكون أمام ظاهرة يمكن 
اعتبارها نتيجة لعدد كبير من الأسباب المختلفة. ويظهر أن هذا هو ما يمد اقهى 
يتسجم اما مع النظام العام السائد في الطبيعة. النظام الذي هو عبارة عن سياق ينتقلء في 
معظم الخالات. من الانقصال إلى الاتصال. ما ينتج عنه تزايد عدد الأسياب المتشابكة 
تزليدا لاماثياً. وفي هذه الحالة تصبح السلاسل» تلك امتشابكة امترابطة التي تتصور المخيلة 
بواسطتها تسلسل الظواهر مع سياق الزمن. وهي في هذا أشبه بحزمات من الاشعة 
المرئة) تميق عيارة عن كل متداحلة واس يفوت دون أن يكو في الامكان تبي 
الاتصال في نسيجها العام. 

وسواء نظرنا إلى الأسياب المولئة لظاهرة ما كأسباب متناهية, أو اعتبرتاها أسباباً 
الاتبائية العدد. فإن الاعتقاد السائد بين التاس هو أن هناك سلاسل من الظواهر المترايطة أو 
امتيايزةء وسلاسل تثمو متوازية متتابعة دون أن يكون يبنها ما يريط بعضها ببعض أو يجمل 
بعضها بتوقف على بعض. صحيح أن بعض الفلاسفة قالوا إن كل شيء في العام مترابط 
وشلاحمء مبرهنين على ذلك بطريقتهم الخاصة, أو بحجج ذكية, أو بتصورات خيالية 


(5) يستحمل المؤلف عيارة متسلسلة خطية +«80تهذ| 2ذ54, رهي مصطلح دياقيي يفيد السللسل إلى 
الاهاية (- الاتصال). وستستسمل هتنا كالمة وستسلسلة: رأحياناً للمة مسلسلة» تعبا لسهولة التعيير. 


م 


براعة أدلتهم. ولا سخافة حججهم يمكن أن تقنع الرأي العام أو تشككه 
في معتفده. فلا أحد يفكر جديا في أنه إذا ضرب الأرض برجله أَدَى إلى إزعاج الملاح الذي 
يسافر على سفيتة على الطرف الآخر من الكرة الأرضية؛ أو إلى احداث خملل في نظام حركة 
أقيار المشتري . وإذا قبلنا من الناحية النظرية بإمكاتية حدوث شل هذا الخلل أو ذاك 
الإزعليء بفعل أسباب نشل التي ذكرنا. فإنه لا بد من التسليم بأننا لا نتطيع قط ملاحظة 
ذلك. وبأننا لا غتلك أبة وسيلة تمكننا من تتبع أثاره على الظواهر. وبعبارة أخرى. إن هذا 
الترابط المزعوم, بين أجزاء العالمء لا يقدم لنا عن نفسه أبة اشارة حسية» فهو باللبة إل 
نظام الحولدث القابلة للملاحظة من قبيل ما لا وجود له. 

إن الحوادث التاجمة عن تداخل أو ثلاقي ظواهر تنتسب إلى سلاسل مستقلة؛ في نظام 
السيبية: هي ما نسميه بالحوادث العرضية أو بتائج الصدفة 


النوضح هذا بأمثلة:النفرضص أن أخوين شقيقين يعملان في فرنة عسكرية واسدة لقيا 
حتفهها معأ قي إحدى المعارك. قعندما تنظر إلى رابطة الاخموة التي تجمعهها وإلى المصيبة الفي 
حلت بهما يبدو لنا الأمر غريباً جداً. ولكن عندما نفكر في المسآلة بعمق يتضح لا أن انتماءهما 
إلى نفس الفرقة العسكرية ووفاتها في نفس العركة ليس من الضروري أن يكدوتا متقلين 
أحدهما عن الآخرء وأن الصدفة ليست وحدها التي إلى ذلك المصرر اللفجع . ذلك 
الانه من الجائز أن يكون الأخ الأصغر قد التحق بالجندية اقتداء بأخيه الأكيى. وبالتلل بصيح 

من الطبيعي تماماً أن يعمل على الالتحاق بالفرفة التي بنتمي إليها هذا الأخير. مما سيجعلهها 
معرضين لنفس الأخطار ويسمح لكل منبها بالمسارسة إلى نجدة الآخر. وإذا حدث أن واجها 
معاً خطراً ماحقاً فليس غريباً أن يلاقيا حتفهها معأ. وفد يكون لأسباب أخرى, لا علاقة لها 
بكونهها أخوين» دور في هذا الحادث» ولكن الاقتران بين كونها أخوين» وكونها لقبا حتفهيا 
معاء ليس راجعا إلى محضص الصدفة 


لنفرض الأن أن هذين الآخوين بتتميان إلى جبشين. أحدهما يقائل في الجبهة الشمالية 
والثاني يقاتل في سهول جبال الألب (- الجبهة ا ٠»‏ وأن معركة نشبت في نقن اليومء 
في الواجهتين معأ وأنها لقيا حنضهها في نفس اليوم كسذلك, كل في الميهة التي ببسل 
وفي هذه الحالة يكون من المعقول اعنبار وفاتهها ممأ في نفس اليوم. راجعا إلى خض 
الصدفة. ذلك لأن العمليات الحربية في الجبهة الشالية ونفى العمليات في الجبهة الحتوبية 
تشكلان, نظرا لبعد المسافة. سلسلتينء تشتركان فعللا في نقطة الانطلاق لكونها تمخضعان 
معاً لأوامر مركز القيادة العسكرية ولكنهها تسيران بعد ذلك في استقلال كامل عن بعضهما 
عا كرا الخترنن مع المعطيات المحلية الخاصة بكل جبهة. وهنا ستكون الظروف 
الني أدت إلى تشوب القنال على الجبهة الأولى لا علاقة لما بالظروف التي أذت إلى اشتعال 
الحرب في الببهة الشانية. على الرغم من أن المسركتين نشينا في نفس اليوم. ومكذا فإذا 
دخلت الفرفتان في المعركة في البوم نفهء وكان عدد القتلى فيهها كبيراء فإن مقتل الأخوين» 
كل في فرنته. لن تكون له آية صلة بكرني| آخوين شقيقين. 


م 


يب أن لا نتسب مغل هذه الحوادث إل الصدفة؛ فقط لكونها نادرة وغرية. يبل 


تتبب فيها ملابات غالقة. هو ما يجعل منينا حوادث نادرة. وكونها حوادث نادرة هموما 
يجعلها تيدو لنا غريبة. نعتدما بد رجل معصّب العينين يده إلى صندوق يشتمل عل نفس 
العدد من الكراث البيضاء والكرات السوداء» فإن امساكه بكرة بيضاء لا يكتسي في نظرنا أية 
غرابة ولا أية تدرة. تماما كيا لو أنه أمسك بكرة سوداء. ومع ذلك قإن إمساكه بيه الككرة أو 
تلك هو بحق» من عمل الصدفة.. ذلك لانه ليس ثمة في الظاهر أية رابطة بين الأسباب التي 
أدت إلى وقوع بد الرجل عل كرة معينة والأسباب التي جعلت هذه الكرة بيضاء أو سوداء. 


نحمء القد اعتدناء في لغتنا العادية, استعيال كلمة صدفة بالنسية إلى الحسوادث التي 
تأ نتيجة ملابسات ناهرة للاستغراب. فإذا أخرج الرجل المذكور من الصندوق كرة 
بيضاء أربع مرات متوالية قلنا إن ذلك راجع إلى صدفة كبيرة» الشيء الذي لا نقوله عندما 
يخرج كرتين بيضاوين ثم كرتين سوداوين. وبالأحرى؛ عندما تتتابع الكرات البيضاء 
والوداء بانتظام أقل, مع أن هناك في جميع هذه الأحوال. استقلالاً كاملا بين الأسياب الني 
وجهت يد الرجل 8 التتي متحت الكدرات لونها. إشا ننه إلى الصدفة التي قتلت 
الأخوين في يوم واحدء ولا ننتبهء أو نعبه بدرجة أقل؛ إلى الصدفة التي أودت بحياة أحدهما 
قبل الآخر بفاصل زمتي مقداره شهر أو ثلاثة أشهر أو ستة أشهرء عل الرغم من عدم وجود 
أية رايطة بون الأسباب التي أدت إلى مفتل الأخ الأكبر في يوم معين.. والأسياب التي أدث إلى 
مقتل الأخ الأصفر في يوم آخرء ولا بين هذء الأسباب وبين رايطة الاخخرة التي تجمعهم|. 
وها د التاصل الذي يتل قي تنه تتتعمل اشرو الينوية لدت ة على قطع 
حديدية؛ يده إلى صندوق تتراكم فيهء بلا نظام هذه الحدروف فيخرج لشا 
مجموعات من الحروفء فإننا لا ننتبه إن المجموعات التي لا تشكل صرت فابلا للنطق ولا 
كلمة من كليات لغة معروقة, على الرغم من أنه لبس ثمة أية رابطة بين الأسباب التي 
وجهت يده بالتابع نحوهذه الفطعة أو تلك وبين الأسباب التي جعات هذه القطع تحمل 
هذا الحرف أو ذاك. إن هذا الفرق الغامضص البهم الني نتعمل به كلمة صدفة في الحباة 
بية يجب استبعاده تاماً عندما نتحدث بلغة من خصائصها الدقة في التعبيرء لغة العلم 
والفلسفةء انه لا بد. كي يحصل التفاهمء من الاهتيام بدرجة خاصةبما هر أساسي 
وجوهري في مفهوم الصدفة. أي الاهتيام بفكرة الاستقلال, أو عدم الترابط والتداخل ببن 
متلف سلاسل الحوادث أو الأسباب . 


وني هذا الصدد. كتير ما يستشهد بفكرة هيوم القان ثمة صدفة يمعى 
الكلمة؛ ولكن هناك ما يكافئهاء أي ما نحن نيه من جهل بالأسباب الحقيقية للحوادث» 
كا أن لابلاس نفسه ينطلق في كتايه من البدا التالي: وإن الاحتيال تسبي ٠‏ برجم في جزء عنه 
إلى ما لدينا من معلومات» وفي جزء آخر إلى ما نحن فيه من جهل». ومن هنا بخلص إلى 
الفول: إنه بالنسبة إلى عقل سام يسعطيع تبن جميع الأسباب وتتبم جيم النتائج التي تلزم 


يلها 


عنباء لن يكون هناك علم خاص بدراسة الاحتالات. لأن مثل هذا العلم سيكون بالنبة 
إلبه غير ذي موضوع 


مثل هذه الأفكار أفكار غير صائبة. نعم إن كلة صدذة لا تدل على ثيء بتمتع بوجود 
اتطلوجي» فهي ليست جوهراًء بل هي فكرة تدل عل الاثلاف والتراكب بين بنظومات 
عديدةء من الأسباب والحوادث: يتطور كل منها في سلسلته الخاصة به وينمو فيها باستقلال 
عن الباقيء والعقل السامي انذي يله لابلاس لن يختلف عن عفل الانسان إلا في كونه 
أقل تعرضاً للخطاء أي في كونه لا بخطىء أبدا في نطبيق هذا المعطى العقلي. فهو لن يقم في 
الخطأ التاجم عئ النظر إلى السلاسل التي يؤثر بعضها في بعض وفق قانون السيبية كسلاسل 
ف ون حب لاا ل الأسباب التي ليست في الواقع مستقلة. إنه سيحسب 
أكبرء ولربا بدقة تامة. نصيب الصدفة في تطور الظواهر المتابعة ونموها. إنه سيتبين» 
عسيقأء للتائج الراجعة إلى تضافر الأسباب الستقلة. الي الذي نسمز نحن عن القيام يه 
في الغالب. 

تغرف مثلا أن مكعباً من مكعبات لعبة التردء ذا بنية غير منتظمة تلقي به على 
الطاولة قوى ععددة في شدتها واتجاهها وتصطة تأثيرما لدى كل مرة. بأسباب مستقلة عن 
الأسباب التى تفعل بها في المرات الأخرىء إن هذا العقل السامي الذي قال به لابلاس 
سيعرف ما لا تعرفه نيحن. سيعرف هاذا ستكرن عليه: على وجه التقريب» العلاقة بين عدد 
الرات التي تسفر عن سطح معين من هذا المكهب؛ وبين مجموع المحاولات وسيكون علمه 
أ عندما يكون على بينة تامة من القوى التي تؤثر وعندما يتمكّن من حساب نتائج 
هذه القوى في كل مماولة من ماولات الفعب؛ وبالأحرى عندما يكرن علمه آوسع من خلك. 
وبكلمة واحدة سيكون هذا العقل أقدر منا على معالحة وتطبيق جميع العلاقات الرياضية 
التعلقة بالصدفة وعلى أن بجحل منها قوانين لنظام الحوادث في الطبيعة. 


في هذا الاطار يكون من الصحيح القول. - وهذا ما قيل مراراً أيضاً ‏ بأن الصدفة 
تحكم العام: أو عل الأصحء ها تصيبء ونصيب مهم 
من الوجوة استبداد فكرة ويد تدخمل علوي إلمي. سواء اعتبرتا هذا التدخل الإقي لا 
يتناول إلا انتائج العامة والمنوسطة» التي تضبطها قوانين الصدفة؛ أو كان يتشاول التفاصيل 
والجزئيات بشكل يتس مع رؤى تتجاوز علومنا ونظرياتنا. 

أما إذا بقينا في مستوى الأسباب الثانوية والحولدث الطبيعية التي تشكل الميدان الخاص 
بالعلمء فإن النظرية الرياضية للصدفة تبدو لنا كتطبيق واسع جداً لعلم الأعداد وبالثالي 
كتبرير ناجح للحكمة القائلة : «العالم تحكمه الاعداده. والواقع أنه على الرغم مما قد يكون 
اللفلاسفة من آراء ني هذا الصددى فلا شيء يسمح بالاعتقاد بأن جميع الظراهر يمكن الرجوع 
بها إلى مفاهيم الامتداد والزمان والحركة. وبكلمة واحدة. إلى المقادير اللتصلة القابلة للقياس 
التي عي موضوع الهندسة. إن أعيل الكاتنات الحية» أعمانها العقلية والخلقية لا يمكن 
تفيرها قي اطار معارفتا الراهنة. ويمكن أن تتجرا قنصرح أنها لن تقبل التفسير بميكانيكا 


فوم 


جنباً إلى جنبء في هذا 0 لتحجل نقس الموقع الذي يمت مفهرم تراكب 
السلاسل ومفهوم الحظ. مفهوم السب ومقهوم الصدفة, عذان المفهومان اللذان تجاءز 

عل صعيد التجريدء مستوى امندسة رالميكانيكا. واللذان يطبقان على ظواهر الطبيعة الحيةء 
"في : كما يطبقان عل الظواهر الداجة من سركة المادة 


4 - فيزياء الذرة وقانون السببية”؟ 
هايز تبرغ 


يعتبرويرتر هاب زنير صاحب علاقات الارتياب من أقطاب مدرسة كوينهاغن التي كان يترصمهابور» والني 
انادت باللاحثمية ذاعية في ذلك مذهباً وضعياً منطرقاً. وق هذا اننص الذي يعاليج فيه هازنرغ تطور مقهرم 
السبية منذ القديم إلى اليوم يجاول أن يمد في تاريخ العلم ما يؤكد وجهة نظر مفرسة كوبنهاغن الوصعية الي 
ترفض الحتمية وتقول بالطايع الاحصاني للقواتين الملمية مع اعطاله مفهوم اللاتحدد. وتلك وجهة نظر يرفضها 
كثير من العلاه وعلى رأسهم إيتشتين ولوي دويروي وغبرهما. كا سنرى في النصوص المقبلة. عل أن الذي بن 
الاستغراب حقأ هو تاكيد هابزنوغ في أخمر التص عل استحالة توصل العلم في الكستخيٍ إل «اتقاذو مب 
الحتمية: وهذا تأكيد, بل مجتزقة» لا يسجم مع الروح العلمية 


ومن أهم النناتج العامة التي أسقرت عنها الفيزياء الذرية الحديثة تلك التعديلات التي 
تعرض لا مقهوم القاثون الطبيعي 

لقد درج الئاس عل القول. خلال السنين الأخميرة. أن العلم الذري قد أبطل ميدا 
السية, ازعل الأقل» أفقده قسطاً من سلشه وذلك إلى درجة أنه لم يعد من الممكن 
الحديث عن ضبط عمليات الطبيعة. بالمعنى الدقيق لكلمة ضيط. بواسطة قرانين. وآحياناً 
يقال فقط إن ميدأ السيبية لا يسري مفعوله إلى علم الذرة الحديث. إن أقوالا كهذه ستظل 
غامضة ما دام مفهوم السببية ومفهوم القانون غبر واضحين بصورة كافية. ولذلك ارتأيت أن 
أتناول باختصار. في ما يلي؛ تاريخ عذين للفهرمين ومراحل تطورهماء لأنصرف بعد ذلك إلى 
ان العلاقة التي كانت قائمة بين العلم الذري وفانون السبيية قبل قيام نظرية الكواتنا. 
وأخيرا سأنحدث عن نتائج نظرية الكوانشاء وعن تقدم العلم الذري في السنوات الأخيرة: 
زهو تقدم غير ممزوف الذى: اللمهوى يدرجة كاقة» ويظهز بالخصوض أنه ستكون. ل ادام 
ونتائج في ميدات الفلسفة 


1١‏ للف عل تهنا عام ممسعيي #موتسرطم ما عجمك مسيقة مل وسضمجعاوطة ماقا 
:37-38 لوم ب (2فل” عمد الوذ ,مترمع) ععفلا بودوعا .كر بك واعصمك فوونا عدر عسي 
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أولاً: مفهوم «السببيةه 


إذا نظرنا إلى المسألة من الوجهة الاريفية فإئنا سنجد أن الطابقة بين مفهوم السببية 
وبين القاهدة الني تقول لكل نتيجة سببء شيء حديث نسبياً. فكلمة موده (علة) لي 
الفلسفة القدية كانت ذات دلألة أوسع جداً من دلالتها الحالية. قالفاسفة المدرسية - فلسفة 
القرون الرسطى ‏ كانت تتحدث» استناذا إلى أرسطو. عن أربعة أشكال من «العلة»: العلة 
الصورية #ااقهءدة سدباة© التي صن عا جا بالبنية أو المحتوى المقهومي للشي». والعله 
الملدية دنافة,0101 تكلندت أي المادة التي منها يتكون الشيء والعلة الغائية >الدهة «صدم التي 
هي الغاية من الشيء. وأخيرا العلة الفاعلة جمعتاك مدده© وهذه الأخيرق» آي العلة 
الفاعلة. هي وحدهاً التي تعادل» تقرييأء ما تعنيه اليوم بكلمة سبي 

إن ول مغهوم العلة القديم. إلى المقهوم الحمالي لالسببء قد حرى غير القرون بارتياط 
فال مع التحول الذي تعرض له مقبوم الواقع - أو الوجود الواقعي - كما كان يتصورء 
اناس قدهاء وبارتباط كذلك مع نشوء علم الطبيعة في بداية العصر الحدي ٠‏ وعتدما أخد 
مفهوم الوجود الواقعي يعني . أكثر فأكثر, العمليات المادية التي تتم في الطيعة. أخذ مقهرم 
العلة بدوره ينطبق على تلك العمليات المادية الخاصة التي تب الحادث الذي يراد تفسيرهء 
حبق حدوثه؛ بشكل من الأشكال. ولذلك نجد ركانت» الذي عمد في مواضع 
١ص‏ التدائج من تقدم علوم الطبيعة هنذ نيوتن. يستعمل كلمة الببية في 
الى الأسطلاسي” الذي عان شائساً في القون العاسع عشر: دعددما تعلم يحدوث ثيه 
ينأ اخرناية سعه, وآنه جاده 
الصورة تحدّدت صيغة مفهوم السيبية: وأصبح هذا المفهوم يعني في ناية الأمر اتتظار حصول 
احادث في الطبيعة بصورة عحددة. وبالتلل أصبحت المعرفة الدقيقة بالطبيعة» أو جزء متهاء 
تكفي ؛ من الناحية المبدلية على الأقل. لتوقع ما سيحصل في المستقبل. وهكذا كانت فيزياء 

رتن قائمة على التصور التالي؛ وهو أنه م الممكن ضبط حركة منظرمة ما مسقا إذا عرقت 

حالة”" هذه الكنظومة في لحظة معينة . لقد اعتير هذا المبدأ طبيعياً. وقد صاغه لابلاس بصورة 
عامة جدأء واضسة جداً. لقد أوحى له خياله بشيطان مارد يستطييع» إذا عرف في لحظة 
نة موقع وحركة جميع الذراث (التي في الكون). أن يقرم بعملية حسابية يرسم بواسطتها 
بليأء كل مستقيل الكون. آما إذا نظرنا إلى مقهوم السبيية بمعناها الضيق» فإندا تجد أن 
المقصرد متها هو والختمية»» أي وجود فوانين طبيعية ثايعة تحدد بشكل دقيق رصارم ما ستكون 
عليه حالة منظومة ما في المستقيلء بناء على حالتها الراهنة . 


ة له حسب قاعدة معينة». بهذه 


(9) حالة منظومة ماء هي القيم التي تحدد موقعها وكمية حركتها. (اتترجم). 
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ثانياً: القواتين الاحصائية 


لقد عمل العلم الذري منذ بداية نشأته عل صياغة رتطوير مفاهيم لا تتفقء والحق 
يقال. مع هذه الصورة التي رسمتاها عن ميدا السبية. ولكن هذا لا يعتي أن هذه المقا. 
الجديدة تشاقض الاسس التي قامت عليها نلك الصررة. فكل ما في الأمر هو أن طر 
التفكير الخاصة بالعلم الذي كان شائعاء لا بد أن تتميز منذ البدابة. عن أسلوب التفكير 
الذي تقرم عليه الحتمية. فلقد سبق للمذهب الذري الفديم الذي نادي به دمقرطس 
بسي #جمتعدهة أن اعتبر المسليات التي تجري على ستوى الأشياء !! للعديد 

ن العملبات والتحولات اللانتظسة التي تجري عل مستوى الجسييات الدقيقة. هناك 

حرادث كيرة تشاهدها في الحية اليوميق تؤكد كلها هذا المبدا. إن ما يلقت انتباه الفلاج حو 
أن سحابة ما قد انهمرت مطراً وسقث الأرضء أما الكيفية التي نزلت بها كل فطرة من 
المطرء خذلك مال يكن أحد في حاجة إلى معرفته. لتأخذ مثالا أخر: إن الجميع يفهم ماذا 
تعبه كلمة صرَّانَ (غرائيت إنده:©) صل الرغم من أن الناس لا يعرقون بالضبط شكل 
بلوراته ولا تركيبها الكيميائي ولا نسبها داخل هذا الركب الذي هر الصران. عكذا إذن: 
تحمل باستمرار مفاهيم شا علاقة بسلوك الظواهر على مستوى الأشياء الكبيرة. دون أن 
خبتم بالعمليات والحوادث المعزولة (أو الفردية) على المستوى الجسيمي 

لقد سبق لعلم الذرة القديم أن بنى تفسيره للكون على أساس فكرة الترابط الاحصائي 
بون العديد من العمليات الصغيرة المعزولة. قعمم هذه الفكرة وقدم لنا صورة عن العا 
قوامها أن جميع الكيفيات الحسية التي لليادة. برجع البب فيهاء بكيفية غير مبائرة؛ إلى 
وضعية الذرات وحركتها. يقول ديمقرطس : ١لا‏ يكون الثبيء حلواً أومراً إلا في الظاهر. أما 
آخر غير الذرات والخلاء: نإذا فسرنا هكذا الظراهر اللحورسة 
+ المرولة عع مو ذللك شر وية جاتنا قحي كونين 
اك قرانين احصائية يمكن أن تؤدي إلى تأكيدات ذات 
بة اليا غير أن هناك استئناءات لهذا المبدا عل 
أن مفهوم القانون الاحصائي كثيراً ما يدو منناقضاً. فهويعني» من جهة؛ أنه من الممكن 
النظر إلى العمليات الطبيعية كعمليات محئّحة بقوانينء ويعني من جهة أخرى أن هذه 
العمليات تبري بدون أ نظام وأن القوانين الاحتصائية لا تمثل شيئاً. وعلى الرغم من هذا 
يجب أن لا تتسبى أنتاء في حياتنا اليومية. لا نخطو خطوة واحدة دون أن نصادف قوانين 
احصاتية تتيني علبها ]: العملية . فعندما يثميّد التقني محطة عائية (سد مثلا) فإنه ياخذ في 
حسيانه كمية متومنطة من مياه المطرء على الرغم من أنه لا تطيع أن يشوقع عق سينزل 
المطرء ولا كمية الماء التي سيخلفها 

اتدل القوانين الاحصائية عادة على أننا لا تعرف المنظومة موضوع الدرس إلا بشكل 
ناقص . وأشهر مثال على ذلك هو لعبة الترد فيا أن سطوج 00 
منها عن الباقي. ربما أننا لا نستطيعء باي وجه من الجر التنبؤ بالسطح الذي سيسقط 


1 


عليه المكعب الصغير. فبإمكاننا أن تفترضص أن الدورة السادسة من دورات اللعب المكوّنة من 
عدد كبير من المحاولات؛ هي وحدها التي سيظهر فيها السطح الذي عليه لس نقط. 

أقد جرت. من بداية العصر الحديث؛ محاولات ترمي إلى نفسير حركة للادة؛ من 
الناحيتين الكبقية والكمية ممأً. بواسطة السلوك الاحصائي لذراتا. وهكذا أدل روبيد 
بويل” بفكرة مؤداها أنه من الممكن فهم العلافات التي تقوم بين حجم الخاز ودرجة ضغطه 
بمجرد ما نفر هذا الضغط بكونه ناتجا من اصطدام رات ذلك الغاز بجوقب الاناء الذي 
يجتويه» وبطريقة ممائلة, فسرت ظواهر الدينامية الخرارية علاجنصهه رهص 796 بكون الذرات 
تحرك حركة أشد وأقوي عندما تتعرض للضغط . وهذا ما أسهم فعلاً في اعطاء هذه 
الملاحظة طابعاً كمياً رياضياء وبالتالي استطاعوا جع!. قوانين علم الخرارة مقهومة . 


القد الخد استحيال القوانين الاحصائية شكله التبائي العام في النصف الثاني من القسرن 
الماضي بواسطة اليكانيكا التي أطلق علبها اسم الميكانيكا الاحصائية» الميكانيكا ا 
قوانينها الأماسية من نفلرية نيوئن. والتي تعالج المنظومات الميكانيكية ا 
معرفتنا بها ناقصة وتدرس الصائج امترتبة عن هذا التقص. وم يكن هذا ب 1 
عبد الحتمية المحض. بل بالعكس من ذلك كان بنظر إلى الحوادث الطبيعية المعزولة 
كحوادث تقبل التحديد الحتمي بموجب ميكانيكا نيرتن ولكن مع القول بأن التصائص 
اليكانيكية للمنظومة التي تضم تلك الحدوادث غير معروفة بتيامها. ولقد تجح جييس 
وبولتزمان"؛ في التعبير: موضوعباً. وبواسطة عبارات رياضية عن هذا النوع من ارقي 2 
التامة. وقد أوضح جييس بكيفية خاصة كيف أن مفهوم حرجة الحرارة مرتبط فعلا يعرفة 
ناقصة ذلك لأن معرقة درجة حرارة منظومة ما معتاه أن هذه المنظومة تشكل جزءأ من مجموعة 
امن النظومات المحكافئة ودعلدنوه معدنادرة. جموعة يمكن التعبير عنما رياضيا يدقة. 
الشيء الذي لا يمكن فعله بالنسية إلى المنظومة المعزولة موضوع الدرس. لقد خطا جييس 
باكتشافه هذاء دون أن يعي ذلك تمام الوعي ؛ خطوة كبيرة كانت ها نتائج مهمة للغاية . 

أ ينطيق على موضوع من مرضوعات 
الطبيعة إلا إذا كانت معرفتنا به غير تامة. من ذلك شال أن الحديث عن درجة حرارة الغاز 
يصبح غبر ذي معتى إذا كنا تعرف حركة وموقع جميع جزتيائه. إن مفهوم حرجة الحسرارة لا 
يمكن ابنعراله إلا إذا كانت معرفسنا بالنظومة الدروسة غير تامة وكنا نرغب في استخلاص 
الننائج الاحصائية المترتبة على هذه المعرفة الناقصة 


روب بوبل مانام امعطاظ, فيزيشي وكبمائي الكليزي من ايرلانداء وقد عام 01759 وتوفي عام 
3 (الترجم) 

(8) بوثزمان ««محصدامظ. خزيائي ماري (1901-1846): صاحب أبحاث عديدة في القناطيس 
والغازات والديامية الخرارية» أما جبيس تاناةذ) فهو ريافضي رفيزيائي أمريكي (1908-188), مشهور 
بأبحاثه في الدينامية الخرارية (المثرجم). 
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الطابع الاحصائي لنظرية الكوائتا 


عل الرنم من أن المعرفة الناقصة بمنظومة ما كانت. مد الاكتشاقات التي توصل إليها 
كل من جييس وبولتزمان. مندرجة في الصياغة الرياضية للقوانين الفيزيائية, فإنه لم يقع 
التخلٍ عن مدأ الحتمية إل بمد ظلهور نظرية الكوانتا على يد بلالك. م بد بلاتك في البداية 
سوى عنصر واحد يدل على الطابع للتفصل لظواهر الاشعاع للتي كان يدرسها. لفد آثيت أن 
الذرة المشعة لا تصدر الطاقة يكبفية متصلة بل ب لة على شكل صدمات. إن هذا 
الانفصال في إصدار الطاقة الذي يشبه تنابع الصدمات» قد أدى, مثله في ذلك مثل جميع 
المفاهيم التحلقة بنظرية الذرات؛ إلى القول بالطابع الاحصائي لظاهرة الاشعاع. وبع ذلك 
كان لا بد من مرور مس وعشرين سلة على اكنشاف الكرانتا حتى يصبح في الامكان اثباث 
أت تظرية الكوانتا. تحتم, في الواقع» اعطاء الصبغة الاحصائة للقوانين الفيزيائية» والتخلي 
عن ميدأ الختمية. غمنذ أن ظهرت أبحاث ايتشتين وبور وسومرفيلد بدا واضحباً أن تظرية 
الكوائنا هي المفتاح الذي يفتح باب الفيزياء الذرية على مصراعيه. وكان النموقج الذري 
الذي قال به روترفورد وبور خير مساعد على تفير العمليات والتفاعلات الكيياوية ثما سمح 
منذ ذلك الوقت بدمج الفيزياء والكيمياء والفيزياء الفلكية في واحد متصهر, وحتم التخلي 
عن مبدأ الحنمية المحض عند صياغة القوانون الرياضية للظواهر الطبيعية حسب نظرية 
الكوائتا. 

وما أنني لا استطيع أن أعرض هناهذه المعادلات الرياضية فسأضطر إلى الاقتصار على 
إلى بعض القضايا التي تلقي الضوء على الوضعية الفريدة التي بجد فيها العام 
اني نفه عندما بالبحث عن الفيزباء الذرية 
يمكن ابراز الخلاف بين الفيزياء المعاصرة والفيزياء القديمة من خلال ما يمكن أن نطلق 
علبه: علاقة عدم التحديد (- علافات الارتياب)*. لقد ثبت أنه من المتحيل معرفة موقع 
وحركة التجسيم الذري في آن واحدء معرقة دقيقة ارادية. نعم يمكن التعرف على الموقع 
بدقة. ولكن تدخ آلية القياس حين عملية التعرف هذه يحول إلى درجة ماء دون قياس 
السرعة قياماً دقيقا. وبالعكس قإن تحديد الرعة تحديداً مضبوطا يحول يدوره. ولنقس 
السبب دون التعرف على الوقع . ذلك أن ثابت بلانك يشكل الحد الأدنى التقسريبي لحاصل 
شرب الخطأ الرتكب في تطديه الوقع في المع الرتكب في ديد المرصة. إن علاقة عل 
التحديد هذه تبين. على كل حال. أن مفاهيم ميكانيكا نيوتن لن يعود في امكانها السير بنا 
بعيداً. لأنه لا بد في قياس حلاث ميكانيكي من معرفة موقع الجسم وسرعنه في نفس 
اللحظة. وهذا بالضبط ما تراه نظرية الكواتنا مستحيلاً. هذا من جهة. ومن جهة أخرى 


الأ 


من الخلاحظ أن العلياء الوشعيون ينطملون عيارة وعلاقات عدم التحديده مضفين عليها طايعاً 
انطولوجبً: في حين يفضل العلياء قرو الانجاه اللاوضعي هبارة «علاقات الارتياب» مضفين عليها طابماً معرفياً 
فقا ازيم 


عمد لييل بور إلى التعبير عن هذه الظاهرة أخرىء تعني بذلك مفهوم الطابع التكاملي» 
وهو يقصد بذلك أن مختلف الصور الواضحة التي تعبر بواسطتها عن المنظومات الذرية ينفي 
1 بعضا عل الرغم من أنها تعب فعلاً عن معطيات بعضي التجارب. وهكذاء فمن 
اللمكن مثلا. النظر إلى ذرة بور بوصفها منظومة فلكية صغيرة: في وسطها تواق. وحول عله 
تدور الكترونات. هذا في حين أن تجارب أخرى تدل على أنه ريا كان من الأنضل 
اعتبار النراة محاطة بمنظومة من الأمواج الساكنة يتحكم تواترها في اشعاع الذرة. أضف إلى 
ذلك أنه من الممكن النظر إلى الدرة كموضوع للكيمياء. وفي هذه الحالة يمكن ضبط رد فعلها 
الجرارى عندما تكون متحدة بع ذرات أخرى. ولكن دون أن يكون في الامكان مراقية حركة 
الكثروناتها بشكل تزامتي (في أن واحد) والتيجة هي أن مختلف هذ الصور التي نتمثل بها 
الفرة صور صحيحة. ولكن شريطة استعيافا استعمالاً صحيحاً ومع ذلك فهي صور 
يناقض بعضها بعضاً. وبالتالي نقول عنها إنها متكاملة. إن عدم التحديد الذي تعاني منه كل 
واحدة من هذه الصورء تضبطه علاقات اللاتحدد وهي كاقية لتجتب ما قد يككون عناك من 
انناقض منطفي بينها. ودون الدخول في البيانات الرياضية المخاصة بنظرية الكواتنا يمكن القول 
إن هذه الايضاحات التي آدلينا بها تكفي لجعلنا نقهم كيف أن معرفتنا الناقصة بالمنظومة 
أن تمثل جزء! أساسياً في كل عبارة من العبارات الريام يفصح بها عن 
الكوانتا يجب أن تكون من طبيعة احصائية. وهذا مثال على 
قلك: إثنا نعرف أن فرة الراديوم يمكن أ تبر شع الغا 00). وبإمكان نظرية الكوائتا أن 
اتبينء في كل وحدة زمنية» درجة احتيل مغادرة الجسم الفا (0) لنواة تلك الذرةء ولكتها لا 

أن تتوقع. بدقة» اللحظة التي سيتم فيها هذا الحادث الذي هو مبدلياً حادث قير 
ممكن تحديده وضبطه. واكثر من هذا لا يمكن القول إنه ستكتشف قوانين جديدة في المستقبل 
تمكُننا حينذلك عن تحديد تلك اللحظة بدقة. لآنه إذا أمكن ذلك» فلن يكون في مستطاعنا 
فهم السبب الذي يبمللا نستمر في النظر إلى الجسيم «الغاه بوصقه موجة تغادر النواقء هذا في 
حين أن التجربة تؤكد أنه كذلك فعلا. إن تناقض عمنلف التجارب التي تؤكد الطبيعة الموجية 
لليادة الذرية بنفس الدرجة التي تؤكد بها طابعها الجسيمي؛ تفرض علينا صياغة قواتين 


احصائية. 
ولا يلعب هذا العتصر الاحصائي الذي يلازم الفيزياء الذرية أي دور في الخالب» 
عندما يتعلق الأمر بالحوادث التي تقع على المسترى البشري. ذلك لآن احتهالية القوانين 


الاحصائية جد مرتفعة, في هذا لليدان» إلى درجة يكننا معها اعتبار تلك الحوادث كحوادث. 
عددة قعلا. صحيح أن هناك دومأ حالات تتوقف فيها الحوادث التي تقع في مستوى الآشباء 
الكبيرة» على سلوك ذرة أو فرات نادرةء الثبيء الذي يجعلنا 2 توقع هذه الحرادث 
إلا بكيفية احصائية. وأريد أن أبرهن على هذا بمثال معروف. وسألجا إلى هذا الال غل 
الرغم من أنه لا يثير الارتياج» إنه القتبلة الذرية. فعندما يتعلق الأمر بقثبلة ععادية يكون في 
الامكان القيام مسبقاً بتحديد قرة الانفجار بناء على وز المادة المتفجرة وتركييها الكيميائي . 
أما عندما يتعلق الأمر بالقدبلة الذرية فكل ما يمكتنا فعله هو تحديد حد أقصى وحدٍ أدنى لقوة 
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الانفجار. ومن المستحيل مبدئياً تحديد هذه الفوة مسيقاً تحديداً دقيقأ. لأتها تترقف عل سلولك 
عدد قليل من الذرات خلال عملية التفجير. ومن المحتمل أن تكون هساك حوادث ممائلة في 
مبدان اليولوجيا- وقد أشار إليها اميد جوردان”© بكيفية خاصة ‏ ويتعلق الأمر بظواهر عل 
المستوى البشري تتحكم فيها حوادث تعلق بذرات معزولة. ويظهر أن هذا هوما يحصل 
فعالا عن تبادل الجينات" 88085 هما خلال عملية الرراثة. لقد اخترنا هذين المثالين لتوضح 
النتائج التطبيقية للطابع الاحصائي لنظرية الكواتتا. لقد تحدّد الاتجاء الذي يسير فيه تمو هله 
النظرية وتقدمها منذ أكث من عشرين منة ومن غير المكن القول إن المستقبل سيشهد تغيراً 
ابيا في دا البباله.. جور 


(2) جوردان 0ملمسسل. عام رياضي فرني 184 01475 (المنجي 

(9) الجبنة عد68©. وحدة محدحة تقع في الكروموزومات. وإليها برجع ثمر اخصائص الودائية للقرد. 
والكروموزومات 0050«©5همم0) هي وأجسام» ذات شكل عدد وعدد ثابت (4؟ للرجل) توجد في نواة الخلية 
ويمكن مشاهدتها عند النقسام الخلية. (الترجم). 


ه ‏ اللاحتمية والئزعة الذاتية ”© 
يوخوس 


امس القضايا الابيستبمولوجية التي أثارعها الفيزياء الكوائتية قضية الذانية والموضوعية بي المعرفة العلمية: 
على الاقل في ما بتعلق بالعالم امتناعي في الصغر. إن عدم قابليات المسييات الأولية للتحديد الدقيق كا كشفت 
عن ذلك علاقات الارتياب هايز سيرغ يرجيع السبب نه إلى ندخل آلات القياس تدحدلا تهعل من الصعب 
الفصل في تائج القياس بين ما بعود إل الموضوع الملاحظ وما برجع إفى عملية القياس وأدواته. هذا معطى من 
امسطيات البحث العلمي في صرحلة معينة من نطوره وبالساق فلا يكن الصاله. شير أن مدرسة كلويه اضنء 
توش من الناصرين طاء ذهيث في أويل هذا الصطى العلمي مدهياً قصياً. قد استحجت من ذلك كبا 
رأيا في الع الذي أوردناه فايزنرع - أن اللاحنمية واقعة أساسية في الظواعر الكاتيق» لا مكن تلانيها لا في 
الحاضضر ولا في المستقل . والقول باللاحتمية الآساسية هذه يسسب بالضرورة نزعة ذاتية مقرطة لنفس السيب». 
أي اعثبار تدخمل الذاث وآلات القياس شيئا لا يكن التخلص منه وهذا ما بماول يوش أن «يرهنه عليه لي 
بعل اتن 


«إن التصررات الديكارتية هي التي قادت إلى تلك الحتية التي عرقها العلم 
الكلاسيكي . وعندما ظهر أن تطبيقها بؤدي إلى تناقضات وأن التنسك الصارم بالروج 
الوضعية بنع من استعيل عناصر تتطلب لكي تكون عددة بالفعلء القيام بعمليات لإ 
يمكن اتجازهاء كان لا بد من فحص الامككانات الميدئية المتعلقة بالتياسات الفعلية فحصاً 
دقيقاً. والاقتناع بالتالي بأنه ليس في الامكان قياس «حالة» منظومة ما بالمعني الذي يفهم به 
الفياس في الفيزياء الكلاسيكبة. الشيء الذي بعني أنه لا يمكن تحويل «علاقات الارتياب» 
تريق كنا ود جمل الب نتيجة» والحيجة ييا رمن له السليم زود لا 
أساسية. ولكن دون أن يعني ذلك الغاء الحتمية الخفية 


اهناك براهين واستدلالات صيغت بهارة ودقة. قصد التمييز بين الحتمية الخفية 
واللاحتمية الأساسية: تؤكد عل أن الميكانيكا للوجية نظرية لاحتمية أساساء وأن أية نظرية 


زح مامه مموعيهم لي عسطم ععفوز ات بسو اماس ع فحا» بممحسسسده كأيما عمل 
3032 بوم .1947 بجمسمعفا عملا صسكل) سهد كيه ملطوم علطم عن عجفاامب" عمط 
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قد تشيد في الستفيل» مبدان أكثر اتساعاً من ميدان المبكانيكا الموجية. ستكون هي 
الأخرى نظرية موجية تقول بلاحتمية أساسية. (مبدأ التبحليل الطيقي). 
وإذن يمكننا أن نتسامل: ما هي الخاصية التي تنجم عنها اللاحتمية الأساسية» وما 

أصل هذه اللاحتمية؟ للجواب عن هذا الؤال يمكن أن نتصور نظره ية هدفها ضبط 
التوقعات التي تسفر عتبا نتائج فياس لاحق. انطلاقا من نتائج قياس سابق. ومن نقطة الب 
على يمكن نل عليها: النظرية العامة للترقعات . ويزقب عن هذه النظرية» 
بكيفية خاصة » أله لا يمكن أن يوجد ‏ قانوناً - سوى نوعين من النظريات الفيزيائية 

١‏ - النظربات الموضوعية”' التي ترى أن نتائج القباس هي خصائص ذاتية للمنظومات 
التي تلاحظها. وأن جميم المقادير - التي تحدد هذه المنظومة ‏ تقبل. قانونيأء القياس للتزامن. 
مثل عذء النظريات تعتمد الحتمية وتتمسك بهاء وترى أن المنظومات التي نراقبها تمتلك حالة 
يمكن وصفها (- نحديدها) بكيفية موضوعية وذلك بالتخلص من تأثير الملاحظين 
وعمليات الملاحظة. 


النظريات الذاتوية التي ترى أن نتائج التجرية لا يمكن النظر إليها كسائج ذاتية 
للمنظومات الت نراقيهاء وأنه يرجد قانونياً على الأقل. مقداران اثنان لا يقبلان القياس 
التزامتي . إنها نظريات لاحتمية أساسأء تقول بالطبيعة الموجية للظواهر. أي بصلاحية بدأ 
التحليل الطيقي . إن النظريات الذاتوية تلزم عنها التيجة ١‏ ي أن المنظومات الني 
حظها لا يكن أن تكرن ا حالة ذاتية ولا أن يكرن ها مقدار يجدد هذه الحالة. ذلك لأنها 
ى أنه لا يمكن: بأي وجه من الوجوه. إلغاء دور اللاحظين ولا تأثير عمليات القياس. 
وبالتالي لا يمكن الحديث عن صورة موضوعية للعال. ولا عن عالم خارجي مفصول عن 
النشاط الذي يقوم به الملاحظون 

فإذا ما تبين أن نظرية ذاتوية ما توفي بالمطلوب. أي تتوفر على ما يكفي من الصلاحية 
والصدق, فإن النظرية التي ستشيد في المستقبل والتي سيكون مجال صلاحيتها أوسع (وبالتالي 
ستعوض النظرية الأولى). ستكون متصفة بنفس المتصائص الذاتوية. هذا من جهة ومن 
جهة أخرى فإن النظرية الموحدة للنظريات المتناقضة تتصف هي نفسها بخصائص ذاتوية م 
كن تتصف يبا النظريات التي تم توحيدها. ومكذا ف 
إل عل نزايد واتساع الخصائص الذاتوية, ويتشج من هذا بالخصوص. أن الرجوع إلى 
الحتمية يبدو مستحيل تاماً 


يمكن. إذذء أن نعتبر الطابح اللاحتمي لنظرية ما ثاقهاً 
هنا كلمة «ذاتويذه بالمعنى الذي شرحناه أعلاه) ولكن الذاتو 


تستلزم اللاحتمية الأساسيية: 


؟) نترجم هنا كلمة +61ا:00[0018) ب «مرضوعية: نسية إلى النزعة الموصرعية. وكلمة علتاط فاته ل800 


بهذاتويةه نسة إلى التزعة الذاتية 


واللاحتمية الأساسية تستلزم الناتوية. مثلما أن الموضرعية 
الوضوعية. 

وإذا كان من الواجب النظر إلى اللاحتمية الأساسية التي تقوم عليها النظريات 
الكواتية كتتيجة للطابع الذاتوي الذي تتصف به هذه التظريات - وهذا ما تسمح بالرهنة 
عليه النظرية العامة للتوقمات ‏ قإن تفسير هذ اللاحتمية يتطلب مسبقاً تفسير أصل هذه 
الذاتوية. ويظهر أن هذا شيء ممكن: ذلك لان لما كانت الظواهر الذرية الفردية تستعصي عل 
المواس. فإن اجراء التجارب في اليدان الميكروسكوبي تطلب آلات للقياس تمكتنا من 
الحصول على مناظر للظاهرة الذرية الفردية المدروسةء في الظراهر القابلة للملاحظة الباشرق 
على مستوى العا الماكروسكوبي. 


وهكذا يتضح أنه لا مناص من تدخمل آلات القياسء عه اق 00 
التخلص منهاء في المنظومات الذرية موضوع الملاحظة وال استحال علينا معرفة أ 
عنها. وأنا أقصد هنا بعبارة أساسية لا يمكن النخلص منهاء أنه لا يمكن أن 
كيا تفعل النظريات الكبلاسيكية. أن نشائج القياس هي قمالا مصائص قاتية للمنظومات 
المدروسة, ولا أن نغترض أن هذه الخصائص غاء في ذاتهاء هذه القيمة أو تلك وبالتالي لا 
يمكن إلغاء أو إهمال تأثير القياس. إن هذا يعني أنه لا وجود لمقدار خاص يحدد حالة 
المنظومة, وأن الأمر يتعلق بنظرية ذاتوية. ذلك ما يفسر أصل ومنشا ذانوية النظريات 
الكوانتية . 

وبعبارة أخرى. يمكن أن نعرف الظاهرة الفيزيائية الماكروسكوبية بكرنها ظاهرة يمكن 
زمن الناحية القانونية على الأقل) أن تلاحظها مباشرة بوامطة أعضائنا الحسية. دون اللجره 
إلى استعيال آلة للقياس : انه ماكروسكوبي ما يمكن إدراكه بالحواس 

وني مقابل ذلك يمكن أن نعرف الظاهرة الفيزيائبة الميكروسكوبية بكونبا ظاهرة لا يمكن 
(حتى من التاحية القانونية) أن نلاحظها مباشرة بواسطة أعضاننا الحسية. والمنظومة الم 
استكون ميكروسكوبية إذا كنا لا ننتطيع الحصول على أية معرفة بها إلا بواسطة قياس يستلزم 
ضرورة استعيال آلة ماكروسكوببة لا يمكن الاستغناء عتهاء من التاحية القانونية. 

ولن يكون شذين التعريفين أي معنى إل إذا قبلنا بفرضية معينة حول امكانيات 
ملاحظة النظومات الفيزيائية. والتعريفان الابقان يصبحان دقيقين إذا استعملنا قضية 
معينة. مل ومبدأ القابلية للملاحظة» التي قالت به مادام ديتش ‏ يدبي . 

والذرات؛ بحكم تعريفها نفسه. تستعصي عل الادراك الحبي. وقد تخيّلها الناس 
اليفروا بها مظاهر حية. فلكي تدخل الذرات في الفيزياه» بكيفية فعلبة, يجب أن 
تتدخل. بشكل من الأشكال. في التجربة وأن نعمل التجرية على البات وجودها بوضوح. 
وتحن نعرف أن هذا قد تم تحقيقه من طرف الجربين» في بداية هذا القرن. هكذا أصبحت 
النظرمات الفرية موجردةء ولكن هذء النظرمات لا يمكن ادراكها بالحواس (من الشاحية 


متلزم الختمية؛ والحتمية تستلزم 
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الفانونية). بل فقط بواسطة آلات لا يمكن الاستغتاء عنها. ومن تائج النظرية العامة 
للتوقعات. يلزم أن تكون كل نظرية فرية نظرية ذانوية (بسيب عدم امكانية الاستغداء عن 
آلات القياس) ويالتالي نظرية لاحتمية 

وهكذا ترئ. في جابة الأمر, أن الخناصية الأساسية التي تتصف بها الذرات» والتي 
تجملها غير قابلة للادراك بواسهلة الحواس: وقابلة للملاحظة غير الماشرة بواسطة القياسه 
هي التي تجعل كل نظرية ذرية تكتبي طابعاً ذاتوياء وبالتاللي نظرية لاحتمية أساساً. ومن هنا 
يتضح إذنء أنه باستعيال النظرية العامة للتوقمات. وباستحضار الخاصية الأماسية الملازمة 
للذراث» نتمكن من التعرف حقأ على أصل اللاحتمية الكوا: 
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مشاكل الحتمية في الفيزياء الكوائتية"» 


لوي دوبروي 


يعاليج هذا النس مشكل النسية في الفيزياء الذرية. ذلك المشكل الذي أثدرته علاقات الارتياب الني 
كشف عت هايزشرغ . وعلارة عل للناقئة ضح ال ضمي النعى. في هذا الرضوع؛ فإ لوقه 
تدان يكن يليح ني لد لمر يت لقنا لتب «السبيه ل نكر 
قائنة. سواء على المسترى الثري او عل انتوق لماكروسكري.. وإذا كان بيدي شكه حول امكانية الوصو في 
العفبل إن الترقع الدقي في ميدا الكروفيزياه. فإته قد عدل وآيه في ما بعد كي أشرنا إلى ذلك في لخر 
الن, هذا وللدرسة الفرنسة عموماً. ولوي دوبروي أحد أقطاجاء تعاض الترعة الوضعبة التي تدافح عب 

اليد العقلاي الديكاري. ومن أجل ذلك ل تلق الوضمية 


مدرسة كوبتاغن. ٠!‏ 
الجديدة في فرنسا أي تأييد يذكر 


«لا تطرح مشكلة الحتمية على العالم القيزيائي بنقس الشكل الذي تطرح به لدى 
الفيلسوف. فليس عل رجل الفيزياء أن يعالج هذه المشكلة في مظهرها الميثاقيزيقي العام 
وإنا عليه أن يبحث لما عن تعريف دقيق في اطار الحوادث التي يدرسها. وثا كان الأمر 
كذلك فإن هذا التسريف الدقيق لا يمكن أن يسعند ‏ في ما نرى - إل على امكاتية العوقع 
الصارم للظواهر التي ستحدث. وهذا يعني أن الفيزيائي يقول با عندما تمكته معرفته 
بعدد من الظواهر التي بلاحظها في اللحظة الراهنة أو سبق أن لاحظها في فترة زمنية سابقة 
مضافة إلى معرفته ببعض قوانين الطبيعة, من أن يتوقع بدقة حدوث هذه الظاهرة أ. 
من الظواهر القابلة للملاحظة في وقت واحد. ريبدو أن تعريف الحتمية بهدا الشكل. وهو 
التعريف القائم على امكانية التوقع الدقيقى للظواهرء هو وحده التعريف الذي يمكن أن يقبله 
القبزيائي لأنه وحده التعريف القابل للتحفيق والاختيار. ومع ذلك يجب أن لا نخفي 
رؤوسنا في الرمال فنسكت عن الصعوبات التي يثيرها تعريف الحتمية الفيزيائية 
هناك أولاً وقبل كل شيء ذلك التداخل الكملي العام بين ظواهر الطبيعة؛ فحركة أصغر 


دك علا مسدمة 
064ة بوم زعا 


للعطعتةا منطلخ بعفجط) #معلمم عمواجوام م بسشممسجة نت باصم 


لذ 


الذرات بمكن أن تتاثر بحركة أبعد النجوم والكواكب» ما يجعل التوقع الدقيق فعلا. الحدوت 
ظاهرة ما في المستقبل يتطلب ميدثياً المعرفة الكاملة بالحالة الراهنة للع الثيء الذي يمل 
مثل هذا التوفع غير مكن. بيد أن الآمر يتعلق هنا في الدرجة الأول باعتراض نظري - 
توقع حذوث ظاهرة في يمكن القيام به عملياً بالاستناد إلى عدد محدود من 
المعطيات الخاصة با حالة الراهنة 


والاعتراض الآهم. هو ذلك الذي يستند إلى كون ملاحظاتنا وقياساتنا هي ذات طابع 
تقريبي ضرورة. فالمعطرات التي تمدنا بها الملاحظة والقياس معرضة دوماً للاخطاء التجرببية. 
ومن ثمة فإن التوقعات التي يمكن أن نقوم بهاء انطلاناً من هذه المعطيات الناقصة؛ ستكرن 
عي الأخرى معرضة لشيء من عدم الدقة» مما سيجعل التحقق من قابلية التتوقع الدقة 
اللظواهر, وبالتالي الحتمية. كما عرفناها أعلاه؛ أمرأ تقريياً دوما. ومع ذلك : 
الاعتراض الجديد لا يبدو أنه قد اتخذ فعلا شكل الاعتراضات التي لا يكن التغلب عليهاء 
لأنه من المكن أن تتحسن ملاحظاتنا وتدق قباسائناء إما بتهذيب ماهج البحث وإما باتفان 
الطرق التجريبية. فإذا كنا نحصل دوماً على ترقعات تزداد دقة بازدياد التحن في 
ملاحظاتناء أمكننا أن تعتير المتمية كواقعة تميل إلى التحقق الكامل 

لم يكن هناك في الفيزياء الكلاسكية ما يكذب الفكرة القائلة بإمكائية توقع الظواهر 
المفبلة توفع أكثر كمالاً, كلما كانت طرقنا في اللاحظة والقياس أكثردقة. ويهذا المعنى كانت 
الحتمية الفيزيائية أمراً مسلياً به: قيل تقدم معارفتا في ميدان الظواهر الكوانتية, غبر أنه عندما 
بدأ الفيزبائيون يتوغلون في سلم المقادير الصغيرة وأصبحرا يدرسون ظوامر العالم الذري 
حيث تكشف الكواتنا عن وجودها وفارس تأثيرهاء لاحظوا أن ذلك اميل نحو التحقق 
الكامل للقابلية للتوقع الدقيق لا يمكن السبر به إلى اللاتهاية بواسطة اطراد دقة معطيات 
الللاحظة والقياس. والوافع أنه عندما نريد القيام في المبدان الذري؛ بتمحيص متزايد 
كلحالة الراعنة الني توجد عليها الأشياءء تصد المنصرل عل معرفة حقيقة بالظواهر اللاحقةء 
فإننا تصطدم باستحالة امكانية التمحيص الدقيق لجميع المسطيات الضرورية في أن واحد 
وتلك. كبا هو معروف. إحدى التتائج الاساسية التي أسفرت عنها علاقات الارتياب 
صاغها هايزنيرخ. ذلك, لأنه بمقدار ما نوجه ملاحظنا وقياماتنا بالشكل الذي مكنا من 
تمحيص بعض المعطيات بمقدار ما تناقض دقة معرفشا بمسطيات ضرورية أخرى. إن 
التحليلات الدقيقة والمميقة التي قنام بها كل من بور وهايزنيغ قد أكدت هذه التقطة 
قأوضحت بجلاء أن هذه الواقعة الجديدة الثي لم تكن منتظرة من طرف الفيزبائيين الذين 
تشبعرا بالأفكار الكلاسيكية هي ننيجة ضرورية لوجود كوانتوم العمل ذاته. وبما أن كوانتوم 
العمل هر اليوم بمثابة إحدى الحقائق الأساسية جدا في الفيزياءء فلا عمال للشك في أن 
علاقات الارتياب التي صاغها هايزنبرغ تكتبي هي الأخرى أهمية أساسية في هذا المجال 
قسيب هذه العلاقات أصبح الميل نحو القابلية للتوقع الكامل؛ اميل الذي مكتنا في الفيزياء 
القديمة من تأكبد حتمية الظواهر كواقعة تنجه نحو التحفق. شبئاً لا يمكن السير به الى 
اللانباية» إذ لا بد أن يتوقف السير عتدما يصل إلى مستوى العالم الذري. أي المستوى الذي 
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يصيح خبه كوانتوم العمل ارس تأثيره. وغير قبل للإفمال . 


لتقل الآن كلمة عن العلاقة بين مفهوم الحتمية ومفهوم السيبية: وهي علاقة لا تكتسي 

دوما ما يكفي من الوضوح والدئةء وح تتوققن إل حد كبر عل نوع التعريف الذي 
ايعتبروت مفهوم ١‏ 

ويقولوت, تبعاً لذلك. إن الحتمية ما ثزال قائمة في الفيزياء الكوائتية, أما السبية فلا. ونحن 
نرئء بالعكس من ذلك, أن أقرب الآراء إل طبيعة الأمورء هو القول إنه ل تعد هنلك 
حنمية في الفيزياء الكواتنية بالمعنى الذي حددنا به الحتمية من قبل» أما السبية فهي ما تزال 
قائمة فيهاء مع إغطاء مفهوم السببية معنى أومع قليلا كبا سنوضح ذلك في ما يل 

النعتبر الظاهرة وأ التي تتبعها دوماً إحدى الظواهر الآتية ب 1 ب 2. ب 3. فإذا كان 
من الممتبع؛ بالإضافة إلى ذلك: حدوث أي من الظواهر ب 1ء ب 2 ب 3... عشدما 
يمننع حدوث الظاهرة «أ» أمكننا القول. مع الأخذ بتعريف واسع للسيبية» إن الظاهرة ذأم 
هي سبب الظوامر ب1. ب2. ب 3.. . . إن هذا التعريف يسجم تمامأمع القول 
الأثور: «لا نتيجة بدون سببه ويسمح بالقول بوجود رابطة بين الظاهرة وأ» رالظواهر 
ب اء ب 2 ب 3 . . ولكن لن تكون هناك حتمية: بالمعنى الذي حدّدنا به هذه الكلمة 
من قبل » إذا كنا لا نستطيع قط توقع أي من الظواهر: 1ن 2 أت قاسعيشديتة ننه 
إل في الحالة المضبوطة التي تحدث فيها ظشاهرة 
وب» واحدة بعيتها. وعليهء يبدو من الواضح أن هناك في الفيزياء للكواتتية سبية من هذا 
النوع خالية من الحتمية: سببية لا تظهر فيها قابلية التوقع الدقيق إلا في حالات استانائية 
اتلك الحالات التي يطل عليها منظرو اليكانيكا الجديذة. أسم «للخمالات الخاصة. 
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هل مميسمح لنا تقدم العلم يوم بإمكانية التوقع التام للظوامر الأولية الفردية» أي 
بإفرار الحتمية الفيزبائية الصارمة (في اليدان الذري؟) ليس من الممكن. يطبيعة الال 
الإجابة بيقين عن سؤال من هذا الترع. ولكن يمكنء مع ذلك أن ندلي يعض الأفكار في 
الموضوع . البدأ أولآً بالإشارة إل أن الأمر ينعلق هنا بإمكانية اعادة عحملة لقابلية التوقع 
الدقيق للظواهر الأولية. والواقع أنه من الممكن دوماً فده مر سية ةق 


ولي هذه الحالة ستكون أمام فرضية ميتافيزيقية» أمام اعتقاد غيبي . والحتمية بهذا العنى أن 
ي يحدء» في ما يدو ئناء معاجتهاء والتي عرقناها قبل بقابلية 


: : علل القايم التي م تصغ 
بعد الحصول عل القواعد التي تمكن من التوئع الدثيق لللواهر على الممتوى الذري. إن 
اتدخل كواتتوم العمل في ظونهر الفيزياء اليكروسكوبية يقدم لناء في سا تعتقدء بعض 
الايضاحات حول هذا الموضوع. إن مفهرم كوانتوم العمل ذاته يسنلزم» في الواقع» قيام نوع 


44 


من الرابطة بين اطار المكان والزمان وبين الظواهر الدينامية التي تحاول موضعتها فيه رابطة 
لم نكن موضوع شك في الفيزياء الكلاسيكية . 

فإذا أمكن لنظرية مقبلة أن تسمح فنا بالنظر بوضوح أكثر إلى المسائل الكدوائتية 
ذلك لا يمكن أن يحصل: وهذا لا شلك فيه, إلا إذا عدئنا بشكل أساسي أفكارنا حول المككان 
والزمان زا في ذلك التصورات التي جاءت بها نظرية النسبية). ولكن إذا أمكن إنجاز هذه 
المهمة الصعية فهل ستسمح بالعودة فعلا إلى فايلية الترقع الدفيق لظواهر الميكروفيزياء؟ لا 
يبدو لنا أن هذا أمر عتمل» لآن وصف الملاحظات ونتائج التجربة سيتم بواسطة المعنى 
العادي لكلمتي زبان ومكان. ويبدو أنه من الصعب جداً أن يكون الأمر على خخلاف ذلك. 
فللوصول إلى توقع الظواهر القابلة للملاحظة, وهذا هو هدف النظرية الفيزبائية: لا بد 
النظرية نفسها من أن تعودء في لحظة ما إلى إطار الزمان والمكان يشكله المعروف. وييدو أنه 
من المحتمل جداً أن تظهر في ذات اللحظة الارتيابات الكرانتية الرتبطة بوجود كوانتوم 
العمل » وبالتالي نإن التوقعات الممكنة لن تكون دقيقة تماماً 

والخلاصة: انه من الجائز التفكير في أن الفيزياء محمكن يوم من العشور على الحتمية 
الدقيقة في المستوى الميكروسكربي» تلك الختمية التي انتجتها دراسة العالم الماكروسكوبيء 
ولكن بالنظ إلى الحالة الراهنة لممارقنا. فين تقدماً من هذا النوع يبدو لي شخصياً احتمالا 
ضعيقاً جدأء0. 


(5) كان هذا هو رأي لوي دويروي سن 1485, السنة لنتي كتب خلالها القالة التي ترجا منظم فقرانهة 

في هذا النص. ولكته عاد فيا بعد إلى تبتي الرثي القائل بإمكانبة قيام الحتمبة في الفيزياء الذرية وهو الاق 

الذي كان بنادي به في بدء عمله العلمي . لقد بدأ ثوي دوبروي كأحد اتصار الحتمية الكلاسيكية» ثم عل 

ادأي يتأثير من مدرسة كوبنياغن ولكنه عاد في آخر حيائه إلى القول بالحتمية م جديد . انطر: 

وامللا/ا تعلط دوف تعلموط) #مامنوسسصافقه ملامنوومنهم مدو صمي مموخرو ا ها عقلوه:8 6 جاضا 
1 


وا 


- تطور مفهوم الختمية"© 


كالينا مار 


يعالج هذا لص ومو البحث الذي شارك بد صاحبه (وهو من رومانيا) في المؤقم الدولي الثساز, عشر 
لتاريخ العلوم المنعقد في باريس خلال شهر آب/ اغسطس عن عام 1118: يعااج تطور عفهوم الحتمية مث 
لاللاس إلى اليوم مع التركيز عل النظرية الكوانتية وعلافات الارتياب. وهكذا فعلاوة على أن هذا النصى 
يشكل إحدى وجهات النظر المعاصرة في موضوع الحتية زوحهة نظر ماركسية). فإنه من التركيز واخصوية 
بالشكل الذي بجمله صالخا ليكون كمحاولة تركيية للمناقشات التي تعرنا عليها في التصوص السالقة حول 
مشكل الحتمية في الفيزياء المعاصرة. 
«إذا تظرتا إلى الحنمية بوصفها نظرية للحالات المضبوطة وللآليات التي نحدّد رتوئد مثل 

هذه الحالات: فإننا نجدها تطرح. من وجهة النظر الفلسفية؛ التقاش حول العلاقة بين عدة 
مقولات : العلاقة بين السببية والضرورةء بين القوانين الديثاية والقوانين الاحصائية. بين ما 
عر مك وما هو واقعي . والطريق الت سلكها دفهوم الختمية في تطورء هي نفس الطريق التي 
يتكوّن خلاها القهم الجدلي المركب هذه العلاقات والترابطات 

١‏ يبدو أن الفصلء خلال القرن العشرين: بين ما هو أسامبي وما هو عير أسلسي» قد 
آتى إلى قيام اجماع في الرآي يشان الحتمية الكلاسيكية كما تصورها لابلاس. وكان لابلاس 
قد تناول الجتمية على المستوى الأنطولوجي والمسستوى العرفي 


قمن الناحية الأنطولوجية؛ تقوم حتمية لابلاس على أساس 


.رومز بلشالاتم وعدا بوكر ا عدد اق 


نب إن الانتفال من حالة إلى أخرى انتفال ضروري لزوماء الشيء الذي يعني أن 


رع هل خمقة #سكتشممع اقل عل )ممم دل مملسامة"! عل اإعممقة كميواعي0» يععاة عملت 
عشتستنانا تحامه]) ماعد مك #وأمسفلا0 لوممشتصيمنما جومدت "لكل زة فممدة ام وتوم معسوتعرلم 
197 لمق مهل ."اه تعنوتمط») أع مموالا تمع مد 


ا 


الواقعي يمل بكلته حل الممكن وفاقاً مع البدا القائى: إن كل ما هر ممكن يصبح واقعياً 


ود 


ج ‏ وجود أسباب تفرض ذلك الاتتقال بنفس الضرورة واللزوم 
ولا شك في أن التمييز بين هذه الجوانب يساعد عل تبان الفرق بين قوانين الحالة. 
دقوانين الشطور» ويمكن من التمييز في قوانين النطور هذه ببن القوانين التي تخص تتابيع 
الحالات. والقواتين التي نضمء في نفس الوقت, للبظة التحديد السببي لهذا التتابع. وهكذه 
تضاف إلى قوانين التطور الصارمة التي تكتشف بالملاحظة» فكرة القوة التي هي مثابة النوة 
السبيية التي تفر الاتتقال من حالة إلى أخر: 


وأما من الناحية امم 


ثلاثة مظاهر في المعرفة 


ب تحديد الانتقال من حالة إلى أخرى 

اج - الكشف عن الأسباب التي تسيب في هذا الانتقال 

إن هذا التوضيح ضروري لآن مختلف أنرا الرفض الجذري للحتمية إنها ترجع؛ إما 
إلى المطابقة بين مستوى الوجود ومستوى المعرقة. وهنا يقسر العجز عن الكشف عن بعض 
التحولات وكذا عن تبين حركية التحديد, بنقي الوجود الموضرعي للتحديد. وما بالمطابقة 
بين الختمية والسيبية على العموم من جهةء ربين حتميذ لابلاس» والكيفية التي فهم با هذا 
الأخير العلاقة السببيةء من جهة أخرى 

" - ولكي نتمكن من فهم العلاقة بين السيبية والضرورة؛ بين ما هو دينامي وماهو 

احصائي . بين ما هو ممكن وما هر واقعي . فهماً أكثر دقة. تحدر الاشارة إلى أنه لا نظرية 
الحرارية؛ ولا نظرية النسبية. تجاوزت, في العمق, المفهوم الذي أعطاء لابلاس 
ية. الشيء الذي عزز لدى الفيزيائييين اعتقادهم بأن تطبيق الحتمية اللابلاسية هذه 
يكتسي طابع الكلية والشمول 

لقد لجأت أولى النظريات في الدينامية الحرارية إلى إعمطاء تقسبر ذاتي للظواهر 
الاحصائية. وذلك لأنها كانت واقمة تمت تأشير الاعتقاه في صلاسية المتمية الكلاسيكية 
لية . والايمان بالطابع الموضوعي المطلق للقوانين الدينامية . وآما نظرية || 


"(٠‏ نعود تر منا يمن الامطلاحي لكلمة وحالة». إن دحائة؛ متظومة ما عي عبارة عن القيم التي 
حدد موقعها ركمية حرتتها 
انود في فثة ؤمنية ما. أما قوانين ال 
بمعنى واحد) فهي تخد الاتقال من حاقة إلى أخرى عبر الزمن 
اموقع والسوعة 


وقع المتمي تلسالة الهاسقة بنا. م المالة الراهنة أو السابقة. (اللترجم). 


ا 


فعل الرغم من آنا ساهمت بشكل أسامي في تطوير مفهوم السببية وببان حقيقة العلاقة التي 

بين الحالات, بإدخاها في الحساب السرعات اللحدودة, وتأكيدها على استحالة قلب 

العلاقة السببية عندما يتعلق الأمر بالحوادث التي نايع ني الزمن. فإبها لم نمس امكل 

دبي لحتمية لابلاس, لأنها أهملت جانب الصدفة والحائب الاحصائي في تفير الظواهمر 
التي كانت تعنى بدراستها. 

7 وعندما بدآت اليكانيكا الكرائتية تطل على أفن الفيزياء , أخط بريق حدمية لابلاس - 
التي كانت واضحة كاملة إلى درجة نبعث على الشك فيها- يختفي في الضياب. حت في 
ميدان الفيزياء نفسها. (نشدد هنا على ميدان الفيزياء لأن الميادين الأخرى - كالبيولوجيا 
والاجتياع مثلاً ‏ قد عرقت أهمبة عامل الصدفة بالنسبة إلى الحتمية قبل ذلك بوقت طويل» 
وذلك في ارتباط مع التفسير الدبالكتيكي ولفائدته) 

لقد اتضح أ أولاً أن المقادير المنلازمة قاتوتياً لا تقبل معأ الفياس الدقيق المتزامن 
بشكل عدود نظراً لعلانات عدم التحديد الدقيق. الي الذي يدل أيفاً على دودية 
امكائية مد المبادىء الكلاسيكية إلى هذا الميدان الجديد. وعلى قصور اللغة الكلاسيكية. 


ومن هنا جاء ذلك التكذيب الظاهري خبدآي السيبية والحعمية عل المسوم . وقد كات 
يطابق بينهها وبين الحتمية اللابلاسية والبية الكلاسيكية . وييدو أن التفسير اللاحتمي 
للظواهر قد اجتاز مرحالتين: 

مرحلة اللاحتمية على المتوى العرفي حيث كان يؤكد على عجز الذات العارفة عن 
الكشف عن وجود تحديد كلاسيكي (حتى ولو كان موجوداً فعلاً) سبب تدخل أدوات 
القياس» بلى وتدخل الذات قفسها. 


حلة اللاحتمية على المشوى الانطولوجي حيث كان يؤكد على الوجود الموضوعي 
للاتحدد في مال الأشياء الميكروسكوبية التي تدل الوقائع على أن سلوكها يختلف عن سلوك 
التقط المادية في الفيزياء الكلا. 


إن التمبيز بين هائين المرحلتين؛ بالشكل الذي أبرزناء يمكن أن يحب أيضاً على 
الاسم الذي يطلق على علاقات هايزنرع التي يعبر عنهاء تارة بعلاقات الارئياب أر علاقات 
عدم التحديد الدقيق (عندما ترز فيها للحظة المعرفة) وتارة بعلاقات اللاتحدد (عندما تبرز فيها 
جوائب الوجود) 

ومرد هذا التكذيب الظاهري لبد الحتمية هو أننا نتطلق من فرضية ننسب يوجبها إلى 
الأشباء اليكروسكوبية أبعاداً ذات قيم محددة بالقبط تحدّد حالتها. أبعادا لا تستطيع تلك 
الأغياء تحملها تلك القيم في آن واحد زوك يكن ينظر إلى هذه الأبعاد حتى يوصفها 
تتعلتى بالوسط الفيزيائي الذي يح مكان وجود الأشياء الميكروسكوي 


القد كان التفسير اللاحتمي للظراهر مصحوبا دومأ باطروحة ذاتوية النزعة؛ ترى أن 


ليل 


القرل بعلاقة اللاتحدد بنطوي ضمنياً على قبول وجود حد أقصى للموضرعية لا يمكن أن 
اتتعداء الذات العارفة. نظرا لأنه بسنحيل عليه الفصل بين ما يرجع إلى الممظومة المادية 
موضوع الملاحظة. وما يرجع إلى ما تضيمه الذات نفسها خلال عملية القياس الذي تقوم 

غير أن هذا التفمٍ اللاحتمي الذاتوي النزعة في ميدان الميكانيكا الكوانتية, لم يكن 
وحده التفسير المكن . دليل ذلك أنه مملال الغقود التي تلت ظهور التفير اللاحمي في 
فيزياء العام المتناهي في الصغرء لم تكف التفسيرات التمسكة بالحتمية عن توطيد أقدامها 
اوتنمية مقولاتها. على أن وجهة نظر القائلين بالحتمية ورجهة نظر القائلون باللاحتمية أخدت 
بعد ذلك نقترب من بعضها بفضل حوار مثمر رنقاش بناءء مما أ إل قيام اتجاهات تركيبية 
اما فكت تزداد وجاهة وتقوذاً 

وقبل أن أننفل إلى عرض الخلول التي يقول مبا المتمسكون بالحنميةء أحب أن أبرز هنا 
تطور مدرمة كوبهاغن تحو: 

- اقرار التوافق بون مبدا السببية العام وفكرة التكاملية 


- ابراز الجانب الموضوعي في التقاعل :الني يحصل بسين المحجرب والنظومة المؤلقفة من 
الموضوع اليكروسكوى والآداة لماك روسكوبية. 

- ابراز الفرق بين مستوى الممكن ومستوى الوانعي . الأول يتعلق بإمكانيات الموضوع 
الميكروسكوبي» والشاني يضم . في صيغة تكاملية لا تقبل التفاضل» التفاعل بين 
الموضوعات الميكروسكوبية والأدرات الماكروسكوبية . 


بعد هذا تتقل إلى الاتجاهات المتمسكة بالحتمية المدافعة عن مبدأ التحديد والسبية 
كمبدأ عام. لقد نشأت هذه الاتجاهات تحت ضغط الحاجة إلى الوقوف في وجه مبالغات 
القائلين بقلاحتمية ومن أجل الدفع بالجوانب الاجابية في الثأبيلات «الرسمية» للميكانيكا 
الكوائتية. نخطوات إلى الآمام 

وفي هذا الإطار يمكن التميييز 
القيمة الموضوعية للميكايكا الكوانتية: 
- الأول يعتبر المحتوى الموضوعي للميكانيكا الكوائتية مالحا بكامله. إن نثلي هذا 
يؤكدون أن الميكانيكا الكوائتية ذات طابع احصائي لا يمكن ارجاعه إلى قوانين 
دينامية. وأنها تعكسء بعمقى, العلاقات المعقدة القائية في هبدان العالم المتناهي في الصحى 
وأن الأبحاث التي ستتم في المستقبل لن تعمل إل على تأكيد الطابع الاحصاني الخاص بهذ 
الميدان. هذا مم العلم بأن القول بأولوية القرانين الاحصائية يرتبط في الأعم الأغلب بالقول 
بوجود كثرة من الأسباب هي المسؤولة عن الطابع المتاقض الذي ينصف به مفعول تتلف 
العوامل الؤثرة في سلوك الموضوعات الميكروسكوبية 


بن شكلين أساسيين من أشكال التفسير الذي يعطي 
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أسا الشائني فيمسير الميكانيكا لكرالتية صالحة فقط في دراسة الجييات الأولية 
كمجموعة» ولا تصلح لدراسة سلوكها الفردي. ولذلك يرى أصحاب هذا الرأي أنه من 
الضشروري إنشاء نارية جديدة تكون فيها الميكانيكا الكوانتبة تحالة خاصة ضمن حالات 
ئية وتعمل على تفسير بتية وسلوك لجسي 
نين الاحصائية التي تكشف عنبا الميكانيكا الكوانتية 
أن تفسر السلوك الفردي للاشياء اليكروسكوبية 
*- هناك مرقف وسطء هو موقف أولكك الذين يرون الميكاتيكا الكوانتية تفتصر على 

درامة الأشياء الميكروسكوبية كمجموعات»؛ ولكن دون أن يستنتجوا من ذلك أي شي»؛ 
تاركين للباحثين, في المستقبل, مهمة توضيح هذا المدكل الشائلك 1 

جيع هذه الاتجاهات تشارك في الاعتراف بالوجود الموضوعي للسببية عامة» وللحتمية 
خاصة. وإذا نظرنا إلى المسألة بعمق وجدنا أن أصحاب الانجاه الأول يأخذون ما يعتيرونه 
صالخا في وجهة نظر مدرسة كوبههاغن فيتبنوته ويوسعرته. وهكذا يرى المسير فوك 1م15 .جرلا 
أن معطيات لليكانيكا الكوائتية. وبكيفية عامة معطيات الفيزياء الذرية. من شأنها أن نمدّنا 
با يكفي من الأسساب التي تحملتا على الاحتفاظ بمحتوى مفهوم السيبية والعمل على اغتائه 
وهو لا يهمل إلا تلك الجوانب الضيقة في حتمية لابلاس. إنه يرى أن الميكانيكا الكرائتية 
كشقت عن ثلاثة مبادىء تغني قدرتنا على التفضير, ميادىء يهب أشمذها بمين الاعتبار 
في كل نظرية للسيبية تريد أن تكون غنية خصية وهذه المبادىء هي : 

- ارتباط النتائج ارتباطاً نسبياً بأدوات القياس؛ واعطاء هذا الارتباط معني موضوعياً 
بالتظر إليه كتعبير عن المتصائص الجسيمية الموجية التي تتصف ببا الأشياء 
الميكروسكوبية. تبعيتها للبنية لبتي تكون عليها الاجهزة التجريبية في آخخر مراحل التجريب» 
أي مرحلة تسجيل المعلرمات 


- التمبيز بين الممكن والواقسي لأن ما يبدو ني دائرة المسكن لا يتجلّ كله في داثشرة 
الواقعي 


قرانين دينامية من شأنها إذا اكتشفت 


تعقيداً. لأن الأمر يتعلق بسببية تلعب دورها في 
ميدداث الممكنء وليس فقط في ميداث الحوادث الواقعية التبحققة 


إن تحديد الأبعاد (- أو الاحداثبات) الدينامية للحالات التي تأي كنتيجة؛ بواسطة 
الأبعاد الدينامية للحالات التي تكون مباً. هو تحديد احصائي دوماً. وكمثال على ذلك تشير 
إل أنه عندما يحصل واصطدام؛ بين جيمين ميكررمكوبيين فإن البكانيكا الكواتية لا تجهب 
عن هذا السؤال: ما هي الحالة الكلاسيكية دالقامة: التي أصبحت هذين الجسيمين بعد 
الاصطدام؟ لا نجيب الميكانيككا الكوانتية عن هذا السوّال لأنه ليست هناك مثل هذه المحالة؟ 
إنها تجيب فقط على السؤال التالي: كم هي مرتفعة درجة احتيال عثورنا عقب الاصطدام. 
وتعلال تجربة ماء عل مختلف النتائج التي يمكن أن يسفر عتها هذا الاصطدام؟ 
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هنا تطرح مسألة ما إذا كانت اليكانبكا الكواتتية تدرس الأشياء اليكرومكوبية 
كقرديات آم أتها تدرسها فقط كمجموعات؟ 

الغد تبين. في المدة الأخيرة, أن الخنطوط الفاصلة بين النظرية الكواتتية رنظرية 
المجموعات قد أخذت تففد صلابتهاء بسبب أن المعلومات الممتقاة من المعطيات التجريبية 
والمعير غتها تظريأء تهم في آن واحد. سلوك المجموعات وسلوك الجسييات الفردية؛ الأولى 
على مستوى الواقع. والثانية على مستوى الممكن. ولذلك نرى أن فكرة السيد فوك .17.4 
80 التي تشول إن العلاقة السبية تكرن ذات معن في ميدان الممكن فقط دون ميدان 
الواقعيء يجب أن تتم بالفكرة اأتالية وهي أنه بدوت الفول بالسيبية التحققة واقعياً لا يمكن 
القيام بأبحاث في العام التناهي الصغر. هذا من جهة» ومن جهة أخرى فإن التأكيد على 
كون الاحتهال مقهرماً أساسياً وأولياً في لليكانيكا الكوانتية يمكن أن يقبل إذا فهمنا مته أنه 
يشير فقط إلى الاهمية الخاصة التي تكتسيها الاحنيالات في فيزياء العالم التناهي في الصغره ممع 
العلم يأن لكل احتهال جدور تمتد داخل حالة واقعية ماء ولذلك كان من الخطأ ربط الاحتهال 
بالتطورات التي تحدث في المستقيل وحدها. 

وهكذا نرى أنه بدلا من النظرية المتصلبة, نظرية لابلاس في الحتمية حيث تحمل 
السببية حمل الضرورةء والواقع تحمل الممكنء وحيث يرد ماهر احصاني إفى ماهر 
دينامي , بدلا من ذلك كله ظهرء على مستوى الميكانيكا الكواتتية: فهم آخمر للحتمية أقل 
تصلبا وأكثر مرونة» يبرز الطابح الموضوعي والضروري الذي تكتسيه 00 الاحصا 
ويكشف عن خطأ المطابقة بين ما هو واقعي وما هو ممكن نظرا لوجود عوامل عرضية» ونظراً 
كذلك لتأثير السيبية في ميدان الممكن 

وأخيراً فإن الأجوبة التي يجاب بها عن السؤال التثالي: كيف يمكن أن تفر الطابع 
الاحصائي للميكانيكا الكواتتية. ما زالت تدور, في الوقت الراهن, في دائرة الافترا 
وأكثر هذه الأجوبة متانة عي تلك التى يقدمها أولشك الذين ينتمون بالمختصوص 
الذي يطلق عليه اسم «الاتجاه السببي؛ والذي يرجد عل رأسه دويروي وفيحي ععتهذلا .2.8 
وبرهم سطام8 :1 


إن فكرة الستويات التي قال بها فيجي وبوهم هي ء من الناحية القلفية مهمة جداً 
ذلك لأن الآمر يتعلق يمسنويات يفترض فيها أن القوانين الاحصائية والقوانين الدينامية التي 
بطلق عليها كذلك اسم القوانين السببية) تعمل عملها بشكل يمعل من الممكن فهم وتفسير 
ممتلف أنواع الانتظام الذي تعبر عنه الفواتين الاحصائبة, في مستوى أكثر عمق مستوى ها 
تحت الكوانتا عدوةا«هدوفانة توم مآ 


إن عثلي هذا الاتجله. عندما يرزون أن لكل مستؤى خصوصية وفوانين واقعية لا يمكن 
إرجاعها إلى محويات أخرى؛ قوانين تعبر عن بعض الاطراد وتفسره في الوقت نفسهء 
ينتهون أحياناً إلى قبول نتائج رجهة نظر اللاحتمية على المستوى الذي 


ع١‎ 


الكوات 
الكواتتا 

هل يمكن استخلاص بعض التتائج من هذا العرض السريع الذي قمنا به لمختلف 
الانجاهات التي تعتبرى في العم متاصرة للحتمية» 

القد تبين من المناقشة التي قمنا بها أن هناك نقطاً تتفق قيها هذه الاتجاهات وأخرى 
تختلف فيهاء وذلك على المستويات الثلائة التي أشرنا إلبها أعلاه: عدودية مفاهيم اليكانيكا 
الكلاسيكية: الطبيعية الاحصائية للظواهر الكوانتية. ثنائية الجسيم ‏ الموجه. 

لا أحد يعارض اليوم في أن لمفاهيم الميكانيكا الكلاسيكية دائرة محدودة في يجال قابلينها. 
اللتطبيق في ميدان الميكاليكا الكوائتية. والمهم في الدرجة الأول. من الناحية الفلسقية. هو 
صلاحية المقاهيم الكلاسيكية لتحديد الظواهر لا بدل- ني نظري - على نقي كل 
تحديد للظواهر 

أما على مستوى اليكانيكا الكوائنية فإن هدم الاتهاهات تبرز أيضساً أن الظواعر مددة 
بأسياب مادية في ظل شروط موضوعية معينة. وإذن. فيجب أن نفترض» كا هر الشأن. 
بالنسية إل نظرية الاحتيالات على العموم : وجود أسباب تحدّد سلوك الجسيمات الأولية. 
سلوكها الترجرج (غير القابل للتحديد الدقيق) وسلوكها الثابت القابل للتحديد الدثيق 


آملين أن العودة إلى النموذج الحتمي مسححقق في مستوى آخر. مستوى ما نحت 


إن جميع الفيزيائيين والفلاسقة الاديين يبرزون الطابع الموضوعي مساب الاحتيالاتء 
مثليا يبرزون الطابع الموضوعي للقوانين الاقتصادية التي يسري مفعرنها في العام التناهي في 
المخره وج يعتزقن يان السيزية تكسي في هذا اليدات طابعاً معقداً جداً. أكثر مما هو 
عليه الال في مدان العالم البثري, عالم الأشياء الكبيرة. هتاء في ميدان العالم المناهي في 
الصغرء يمكن لمجموعة من الظروف أن تؤدي ‏ أو لا تؤدي ‏ إلى حدوث الظاهرة؛ ولكن 
حدوثها أو عدم حدوثها له أسباب موضوعية لا يمكن الاعتراض عليه 

هل بمكن أن تبرز من خلال الظواهر هله السيبية الكامنة في سللة الشاعلات 


المعقدة؟ 


إن أنصار النظرية القائلة بالاحتبال يرون أن الفصل بين الظاهرة والسبب شيء لا يمكن 
القيام به. ذلك لان الفصلء في الميكانيكا الكوائتية بين الضر ي والعرْض مل 
وبالعائي فإن حزل الظاهرة شي مت 9 ل 5 
ونذلك كان التوقع احناليا فنط. إن الشكل الاحصائي الذي تظهر فِه السبية لا يلغي 
السسبية» بل يبرز فقط المفهوم الديالكتيكي للترابط العام على صعيد الكون كله أي استحا 
عزل الموضوعي الميكروسكدوي عن عيطه. إن العلاقات السيبية, لا تظهرء في الستوى 
الخاص بلميكاتيكا الكوانتية بشكل بسيط ومباشر. بل بصورة غير مباشرة 

آما بالنسبة إلى أنصار النظرية القائلة بالسيبية فهم يرون أن البب الذي يحدث 
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الظاهرة أساميي في هذه الظاهرة نفسهاء ولذلك كانت العلاقة السيبية أساسية في فهم 
الظراهر» لأنها ناتجة من التفاعل العام بين حوادث الكون. وبطيعة الحال يجب أن تقهم 
السبية فهر مرتأ يفرضه الحضور الدائم للعلاقات الكونية العامة حث تحتفظ الصدفة هي 
أيضاً يدور هام 

وأما أولئك الذين يعتبروت نظرية الكوانتا نظرية نهائية ويرفضون بالتالي فكرة 
البرامترات «الخفية» هذا غير ميد في تظرنا من الناحية الفلسفية. إن تاربخ العلم 
يدلنا على أ يك تطرية لاجد أن تكشف حدودهاء أجلا أو عاجلك. ولأابد أن 
تكمل وتعدل أو تَعوّض بنظريات أخرى أكثر مثالة 

٠‏ إنه لمن الصعب اقتراض أن الواقع . على المستوى الميكروسكوبي سبيقى دوماً بالتحديد 
وأنه لا بكن العشور على مستويات ‏ في هذا الواقع نفسه ‏ تسمح بإبراز 
علاقات سببية أساسية أو جلة من العلاقات للدينامية» 


1 


8 العلم واقتصاد الفكرة» 


أرنيست ماخ 


انتيب مختلف التيارات الوضعية الجديدة إلى العام الفيزيائي الالماني آرنيست ماخ ونزعته الظاهراتية 
ويتسب صاخ نفسه إلى بسركلي قاديته الشهورة. كيا شرحنا ذلك في الفصل الرلبع من القسم الأول من هذا 
الكتاب. ويشخص التص الدي نارجه هنا آراء ماخ في هذا الصدد: قبي أن الانسان لا يمكنه أن يعرف سو 
انطباعاته الحسية, فإن ما تسميه «الشيء» أو وللوضوع» ليس بالنسبة إلينا سوى يجرد مركب من الاحساسات. 
اه ديز للإحساسات؛ لا العكس. وإذن شمهمد العلم. ليست الاطلاع على حقيقة العام الواقعي كي هي بل 
فقط اقتصاد الفكر أي تبميع الانطباعات المسية في صور ومركبات ذهتية, وإدماج هله الصور الذنية بنفهاً 
في بعض بواسطة القواين أت العسارات الرياضيا) واستزاها في أقل عدد مكن من البادىم» يسهل تدافا 
ونقلها من جيل لآخر. فالعلم إذن لغة مزل الاحساسات وتقتصد الفكر. وقد استخلصت التجريبية التطقية 
(مدرسة قبا وفروعها) التبجة لمسطفبة هذا التصور. دقانت إن موضوع الفلسفة هو اتتحليل امنطقي للفة 
العنم كيا شرحنا ذلك في التدخل العام الذي صدربا يه المزء الأرل من هذا الكناب. وفد تبنت نزعات وضعية 
جرعي ي ميدن إثعلم قاتد, وتنهة عر ملع عسات اصورات عن التزعد الدقية وشعيد لاما إلى تعض 
العرقة العلمية على مبدان التلواهر والقياس كرا سترى في التصوص المقبلة 


٠‏ إن ما يرسي إليه العلمء أي علم. هو استبدال التجارب بنسيخ ذهنبة وتصورات 
اللحوادش واختزالما في القتكر. والتسخة أكثر مرونة» في الوائع . من التجربة تفسهاء ويمكن 
أن تقوم مقامها من عدة نراح. إن هذه الوظيفة الاقتصادية الي تعم كيان العلم بأجمعه تنج 
أولا» ويوضوحء في البيانات والبراهين العامة. واكتشاف هذا الطابع الادخاري للعلم يزيل 
من الميدان العلمي » في نفس الرقت؛ كل مسحة صوفية. وتحن عندما نتشر العلم بواسطة 
التعليم إِغا مهدف إلى نقل تجارب الآخرين إلى المتعلم : وتمكيته من اقتصاد بعض التجارب 
والكتب التي تزخر بها الخزانات تنقل. هي الأخمرى إلى الأجيال اللاحقة تهارب الأجيال 

وتوقر عليها غناء القيام بتلك التجارب. وائلغة التي هي وسيلة هذا النقال هي . 


ل سم مادم كما م1 بفطومة معام سم فاعرود مم1 مم1 دل تمجاه اعديط 
(1999 بت فتصمية تجمع) كذ إلا ممت علايت عبوتبطر ما م4 منامدوماط 6 جم مأواوجتمتير 
ا 0 
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بطبيعة الحال. عامل في عملية الادخار هذه. فلا تنم عملية التقل هذه إل بتجزتة التتجارب 
وتفكيكها إلى عناصر بسيطة وتحويلها إلى رموز تحقتى بواسطتها عملية النقل تلكء وهذا يتنج 
منه دوماً التضحية بالدقة إلى حد م1 
7 - عندما تنشيء في أذهاننا نسهة عن ظاهرة ماء فإننالا نتشئها انطلاقاً من الظاهرة 
ككل» بل انطلاقا من جواتبها يق يوجهنا في ذلك هدف معين, هو 
تتيجة مباشرة أو غبر مباشرة لفائدة عملية نتوخاها. أضف إلى ذلك أن تلك النسخ هي هوا 
تجريدات وهنا أيضا يمكن أن نلمس نفس اميل إلى الاقتصاد 1 
تألف الطبيعة من عناصر تمدَنا بها الحواس. والرجل البدائي بدرك, أولاً وقبل كل 
شيء. بعض المركبات الكونة من هذء العناصر والمتمتعة باستقرار تسبي والتي تككتبي بالنسبة 
إلبه أهبية ما. وأقدم الكليات هي أسهاء ل دأشياء». وفي عملبة التمية هذه يمكن أن ندرك 
بسهولة كيف أننا نقض الطرف عيا يحيط بالشيء الذي نعطيه اسه وكيف أننا همل 
النغيرات الدقيقة التى تلازم ذلك المركب (- الشيء) لكونا تددو نا أقل أهية . أما في الطبيعة 
ن تغيير. إن الشيء تجريد. والاسم رمز لمركب من العناصر لا 
عتم بالتغيرات التي تلازمه. وتحن نطلق على المركب بأجمه كلمة أو نرمز إليه برص وحيد. 
عندما نكون في حاجة إلى استحضار جميع الاتطباعات التي تؤلفه؛ دفعة واحدة» ولا توجه 
انتباهنا إلى التحيرات التي تلازمه إل في ما بعد؛ عندما ترتفع إلى درجة أعلى (- من البحشع 
وهنا يصبح من المستحيل» بطبيعة الحال» الاحتفاظ بمفهوم الثبات واللاتغير. وإذا حاولنا 
ذلك وجدنا أنفسنا أمام مغاهيم فارغة ومتناقضة مثل مفهوم «الشيء في ذاته». وليست 
الاحسامات «رموزاً للأثياء»: بل بالمكى من ذلك. فالشيء رمز ذهني لمركب من 
الاحساسات يتمتع باستقرار تسبي . ولبست الأشياء (الموضوعات والأجسام) هي لي نكل 
العناصر الحقيقية للعالم- بل إن هذه العناصر هي الآلوان والأصوات والضغوط اللمسية 
والأمكنة رالازمنة 
وتلك عملية اقتصادية محض. ذلك لاننا تأخذ نسخ الأشياء من المركبات التي نألقها 
والتي تتمتع أكفر من غيرها بالاستقرارء تم نضيف إليهاء في ما بعد وعن طريق التصحيح» 
ا مركبات التي اليست مألوقة لديناء ولا معتادة. فإذا تحدئما مثلا عن اسطوانة مفرغة أو عن 
مكعب مسطح الزواياء وأخذنا هاتين العبارتين بمعناهما الحرقي وجدناهما تتضمنان تتانضاء إل 
إذا نظرنا إلى الأمور من خلال وجهة النظر التي عرضناها أعلاه. وهكذا فجميع الأحكام حي 
توسيع لنطاق تصور سابق أو تصحيح له 
*- عندما تتحدث عن الأسباب والنتائج . فإنتا نبرزه بكينية تعسفية. في النسخة الذهتية 
التي 0 0 وفي الاتهاه الذي 
تالج. إن الطيمة لا 


تسدو لا أكت ا 


قصد امحباخ اللواهر في القكر. ولذلك فبمجرد ما يصبح الشيء مالوقاً لديناء لا نعود في 
احاجة إلى ابراز تسلسل الخصائص ولا إلى توجيه انتباهنا إلى ما سيحدث من جديده ولا إلى 
الكلام عن السيب والنتيجة. إتنا نقولء في بداية الآمرء إن الخرارة هي سبب قرة انتشار 
البخارء ولكن بمجرد ما نألف العلاقة بين الحرارة والبخَارء نتصور مرة واحدة. البخار 
وحرارته وشدتهء تامأ كما هر الشأن بالتسية إلى الحامض الذي ننظر إليهء أول الأمر؛ تسيب 
لاخرار لون تبَاع الشمس (- التورنوسول). نتعمد. في ما بعدء إلى ادراج هذا | 
اللون ضمن خصائص الخامضص 

+ - وإذا نظرنا إلى تفاصيل العلم أو جزيائه تجلى لنا طابعه الاتتصادي ببوضوح أكتثر. إن 
العلوم الوصفية تقتصر» نقريبء على وصف الحوادث الجزثية, وإبراز المخصائص المشركة ين 
عدة ظواهر, دقعة واحدة عندما يكون ذلك مكناً. أما في العلوم التي بلغت درجة أعلى من 
التطور فإننا تلجأ إلى صياغة قواعد بناء عدد أكبر من الحوادث في قانون وحيد. فبدلا من انه 
انسجل مئلا غتلف حالات انكار الضوءء حالة فحالة, يمكننا احداث هذه الححالات 
وتوقعها جيم عندما تعلم أن الشعاع الضرئي الساقط والشعاع الضرثي المتكسر والعمود 
النلزل على نقطة بداية الاتكار توجد كلها على مستوى واحد وأن 2 
وهكذاء فبدلا من النظر إلى مالا يحص من ظواهر الانكار من زوابا غتلفة وني أوساط 
متباينة” لا نحتاج إلا إلى ملاحظة قيمة ونء في العلاقة السابقة. وفي ذلك سهولة لا تقدرء 
واليل إلى الاقتصاد واضح هنا ويدعي, هذا في حين أنه لا يوجد في الطبيعة قاتوث 
للانكسارء بل توجد فقط حالات لا تحصى من هماه الظاهرة. إن فانون الاتكسار طريقة 
للبناء. وجيز ومختصرء صنع بالشكل الذي يجعله في متناوئناء ويخص فقط الجاتب الحتدسي 
في الظاعرة. 


535 


© - والعلوم التي تنصف ذا الطابع الاقتصادي الخطور هي تلك التي لاتيتم إلا 
بالظواهر القابلة لأن تيزأ إلى عدد فليل من العناصر تقبل أن يعير عدها بالاعداد. وذلك مشل 
علم لميكانيك الذي لا بيتم إلآ بامكان والزمان. رالكتلة والعلوم التي من هذا الدوع تستفيد 
ما يتحقق مسبقاً من الاقتصاد في الرياضيات 
+ - وتفدم لنا الفيزياء أمثلة كثيرة عن اقتصاد الفكرء وتكفي الاشارة إلى بعضها. . 

بجب القول» إذن» إنه لا وجود لتتائج علمية كان بمكن الحصول عليهاء مبدليا, 
بدو مساعدة مني . ويا أن الحياة قصيرة والعقل البشري محدود بحدود ضبقة: فإن المعرقة 
الجديرة هذا الاسم لا يمكن تحصيلها بدون اقتصاه في الفكر واسم. واتعلم نقه يمكن 
مشكل يتخاص في عرضى الموادث عرضاً 


واضحاً يقدر الامكان: بواسطة أل تفقة فكريفة 


هر قانون الكسار الضوء كم] صاغه ديكارت 
وساط (جمع رسطع للادة التي بحصل فيها الاتكسار: مادم 
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9 اللاحتمية ومفهوم «الواقع»:© 
(وجهة نظر الوضعية المديدة) 


هايز تسرغ 


عدرسة كونياغن الثي تزعمها بوره وكان هايزتغ. صاحب النصء أحد لقطابهاء مدرسة وضعية له 
اغعلاوة على أنا تصر على استسالة معابخة الظواهر الذرية بواسطة مقهرم الحتدية نظا لعلاقات الازتياب» هي 
اتتخذ الطابع الاحتإني للفظواهر التوائئية أماساً لنظرية ثنكر اضقاء الوجود الادي الراقعي عل المسيات 
النرية. إن «الوائع» في مدان الثرة يخخلف في نظظرها عن الواقع في مدان الظراهر التي تعاها الفيزياء 
الكلاسيكية» لأن مدلول كلمة دوائع» في هذا اليدان لا ينطق على الظواهر الدرية. وكيا هو واضح من 
الصء تلدأ الوضعية الجديدة في الدفاع عن وجهة نظرها إلى تحليل اللغة. كان الوجود الواقعي بدوقف فقط 
عل لمفاهيم اللغوية. ولك مظهر من مظاهر الاستخلال الابديولوجي للملم 


«يتفق جميع أولعك الذين يعارضون وجهة نظر مدرسة كويههاغن في النغطة التالية: إجم 
جما ينلدون بالرجوع إلى التصور الفيزيائي الكلاسيكي للواقع. وبعيارة قلفية أعمه 
ينادون بالرجوع ممددا إلى النزعة المادية التي تضفي وجوداً اتطولوجياً على الواة 
يدعون إلى القول من جديد بعالم مرضوعي وانعي تتبشع فيه أصغر الجسيات الأو 
الوجود الموضوعي الذي ننسبه إلى الاحجار والأشجار, سواء كنا نلاحظها أولم نكن 

بيد أن هذا مستحيل, أر على الاقل ليس مكنا قام الإمكان: نظراً لطبيعة الظواهر 
الذرية. . إن مهمتنا ليست في ابداء تمنيات حول ما بيجب أن تكون عليه الظواهر الذرية» بل 
إنها تنحصر في ماولة فهم هذه الظواهر 

هناك جملة من الاعتراضات تسحد إلى فكرة «البرامترات»”7, الفكرة التي تقول: بما أن 


-منا ب«مفساميةه بجع متقصة مموعامد عا معطو مشا ا مواعراط اماما مجماةد 
1961© . لعضاية طلم بوزندم) عتمي عا ا علضم يما ررقف 

(1) البراعةر 826890176 هر المتضي الوسطي الذي مجدد 
بالبرامتراث في سياق النفس ‏ العناصر الخقية الجهولة التي أعملتيا معادلة علافات الارتياي, مما نشأ عنه ذلك 
الطابع اللاحتمي للظواهر النرية . (الترجم). 


2 


قوانين الميكانيكا الكرائتية لا تحدد, عل العموم نتائج التجربة إل بصورة احصائية, فإنه لا 
بد من القول - وفاقاً مع وجهة النظر الكلاميكية ‏ بوجود برامترات خفية تستعمي على 
الملاحظة أثناء التجربة» وهي التي تحدّد نايج هذه التجربة تحديداً سببياً بالطريقة المعتادة 
وهذا الب نجد بعض المقالات تحاول أدخال برامترات من هذا النوع في اليكاتكا 
الكرائيية 

من ذلك مثلا. الرأي المخالف لرجهة نظر مدرسة كوبتهاغن والذي أدلى به مؤخراً 
السيد بوهم :8000 وقد تيناه السيد لري دوبروي من بعض الوجوه. . . يرى بوهم أن 
الجسيات الأولية عبارة عن بنياث ذات وجود «واقعي موضوعي» مثلها في ذلك مثل الكتلة في 
ميكائيكا نيوتن . ونفس الشيء يقوله عن الموجات في «المكان التصرريء ع0 #مدوده1 
«دناتسيتحد» فهر يرى أنبا ذات وجرد وراقمي موضروعيء مثلها في ذلك مقل المجال 
الكهربائي. ومعلوم أن «للكان التصوري» مكان ذو أبعاد كثارة؛ تعير عنها مختلفد 
الاحدائياث الخاصة بجميع الجسييات الآولية التي تضمها منظومة معينة. وهنا تصطدم مع 
أو الصعوبات: فباذا نعنيه بالضبط عندما تقول عن الموجات في «المكان التصوري» إنها. 
«واقعيةه؟ إن «المكاث التصوري؛ مكان موغل في التجريد. وكلمة «واقمي» تعتي في الأصل 
اليوناني «شي , والأشياء توجد في المكان العادي في ثلاثة أبعاد ولا توجد في مكان تصوري 
يجرد. نعم يمكن أن نقول عن هذه الأمواج إنها «موضوعية» عندما نعني بذك أنها أمواج لا 
تتونف عل الملاحظ. ولكن لا يمكن قط التعامل معها ك دواقم». اللهم إل إذا كنا مستعدين 
الإدخال تغيير في مدلول هذا اللفظ 

ويحدّد يوهمء بعد ذلك. المسارات ا ممكنة للجسبيات الأولية بللتحنيات العمودية عل 
المساحات ذات والطور الثابت»5 عا«سعديت مددداطء ومعرفة أي عن هذه التحنيات يشكل 
مسار «الواقمي» للجسيم تتوقف في نظره على تاريخ المنظومة وعلى أن الفياس» الشيء الذي 
الا يمكن البتّ فيه إلا بعد أن نعرف عن المنظومة؛ أكثر ما يمكن معرقته عنها بالقعل. إن 
مافي المظومة يشتمل فعلاً على برامترات خفية من جبلتها والمسار الفملي؛ الذي كانت تسلكه 
البسيهات قبل البدء في التجربة. 

إن لغة بوهم في الفيزياء. . . لا تدل على أي شيء بناقض ما تقول به مدرسة 
كوبتهاغن. والمسألة الوحيدة هي ما إذا كانت لفته منامبة. . . وهكذا فعلاوة على الاعتراض 
الذي سب الادلاء به والذي يرى أن الحاديث عن سارات المسيمات الآولية هو نوع من 
فيهاء تب الاشارة هناء بكيفية خاصة. إلى أن 
نوع اللغة التي يستعملها بوهم يعض التعاثل <6:3«وه هما الذي تقيمه الميكانيكا الكوانتية 
ضمنياً يون موقع الجسيم وسرعثه. قإذا كان بوهم يقبل التفسير العادي بخصوص قياس 
الموقع فإنه يرفض هذا التفسير نفسه بالنسبة إلى قياس السرعة أو كمية الحركة. وبا أن 


!م الطور في القيزياء هو القدار الذي مكن من الكشف عن محالةو منظرمة تمذبنب بالنسبة إلى منظومة. 
أعرى. وجي 


خصائص التهاثل تشكل دوماً المميزات الأساسية للنظرية. فإته من الصعب تبيان ما شريحه 
عندما نرفض تلك الخصائص في اللخة التي نتحدث بها عن هذه النظرية. ولذلك لا يمكن 
النظر إلى هذا الاقتراح الذي يعارض به بوهم وجهة نظر مدرسة كوبنهاغن كتعديل للتفسير 


ألذي تقدمه هذه المدرمة 


واخيراً 04 الانتقادات الني وخهها إلى مدرسة كوبهاغن كلى من ايتشتين وفون لو 
كلها حول سالا ما إذا نت ريق عل برس موا 
تقدم ثنا وصفاً موضوعياً وحيداً اللظواهر القيزيائية. ويمكن عرض ححجهم الأساسية كما 
بل: إن الصيغة الرياضية للنظرية الكوانتية تقدم لنا رصفاً مناسبا تملما المجانب الاحصائي في 
الظراهر الذرية. ولكن, حت ولو كانت العبارات التي تتحدث عن المظهر الاحصمال للظواضر 
الدرية صحيحة تمامأء فإن التنسبر الذي تقدمه لنا مدرسة كوبتهاغن لا يصف ما يجري 
فعلاً. خارج مدة الملاحظة» أو خلال الفترة الزمنية التي تفصل الملاحظات بعضها عن 
بعض. نعم يجب أن يبري شيء ما خلال ذلك. هذا مالا شك فيه: ولكن هذا الذي 
يبري ليس من الضروري تحديده بواسطة الالكترون أو الموجة أو الكوائئا الوئية. وما دام 
عذا الذي عبرى لم يحدد بشكل أو بآخر فإن مهمة الفيزياء تظل قائمة. ولا يمكن أت تقبل 
أن السآلة لا تتعلق إل بفعل املاحظة. قفي العلم يجب عل الفيزيائي أن ينطلق من التسليم 
بأنه يدرس عالا لم يصنمه هر بنفه وان هذا العام سيبقى كما هو أساسأء إذا غاب العالم 
الفيزيائي. وبالتال فإن وجهة نظر مدرسة كوبهاغن لا تمدنا بتفسير كامل للظواهر الذرية . 


واضح أن ما يطالب به هذا الاعتراض هو الرجوع مجدداً إلى التصور القديم: التصور 
ألذي يعطي للواقع وجوداً ماديا انطولوجياً. قياذا يمكن أن تيب مدرسة كوينياغن؟ 

مكتنا أن نقول: إن الفيزياء جزء من العلم, وإنهاء بهذا الاعتبار نرمي || 
الطبيعة وفهمها. والقهمء مهيا كانء سواء كان علمياً أو غير علمي. يتوقف على اللغة الني 
بها تتيادل الأفكار. ووصف الظواهر أو التجارب أو تتائج هفه التجارب يعتمد بذوره عل 
اللغة باعتبارها الوسيلة الوحيدة للتواصل . والكليات التي تتألف منها اللغة تعير عن المقاههم 
المستقاة من المي تلك المقاحيم التي يمكن أن تتقحء في اللخة العلمبة لتصبح مقاهيم 
علمية صالحة للتعبير عن المعطيات التي تدرسها الفيزياء الكلاسيكية فتصبح بالتالي أدواتنا 
الوحيدة التي مكنا من تبادل الأفكار. يدون ليس ولا غموض» حول الظواهر وتنظيم 
التجارب وما يتخلص مها من نتائج . 

وهكذا فإذا طلبنا من العالم الذي يبحث في ميدان النزااة يتلا رينا لعزي عر 
خلال تباريه. فإنه من الضروري أن ينتبه إلى أن كليات «رصفء و وجرى»ء و قعل لا 
يمكن أن نعبر إلا عن المفاهيم المتعلقة بالحياة اليومية أو بالفيزياء الكلاسيكية. وإذا ما حاول 
هذا الباحث التخل عن هذه المفاهيم. فإنه قد لا يجد الوسيلة التي تمكته من التعبير عن هذه 
المفاهيم» فإنه قد لا يجد الوسيلة التي تمكته من التعبير بدون صعوبة ولا لبس, كا أنه قد ل 
يستطيع متابعة أبحائه العلمية. والنتيجة هي أن أي تصريح يدلي بد حول ونا يجري فعلاء لاا 


لهذ 


بد أن يكون بواسطة المفاهيم الكلاسيكية» ربالتالي سيكون ‏ بسبب قوانين الديناميكا 
الحرارية وعلاقات الارتياب ‏ ناقصاً في ذاته. عندما يتعلق الأمر بالظواهر الذرية. ذلك لان 
عبارة «وصف ما يتجري» بين ملاحظتين متتاليتين» على صعيد الظواهر الكوائتية عبارة تنطوي 
عل تناقض ذاتيء لآن كلمة «وصف» هذه بالمفاهيم الكلاسيكية» في حين أن هذه المفاهيم لا 
يمكن أن تحبر على دما يجري بين ملاحظين. بل فقط على ما بجري حون الملاحظة. 


ومن هنا يتح أن الطبيعة الاحصاتية لقرانين الفيزياء اليكروسكوبية أمر لا يمكن تجن 


اعها. إن النظرة المادية التي تنسب وجوداً 
فكرة خاطنة: وهي أن الرجود الأنطولوجي أو «الواق 
بنا في العام الماكروسكوي ‏ يمكن #طيطه تيشمل الحوادث على المستوى الذري وهذا ثيه 


تكاملية بوره 


تييلس بور 


الدرج في ما بلي مجموعة التصوص للفيزيائي الكبر نييلس يوره زعيم الدرسة الايستيمولوجية الوضعية 
العروقة باسم مدرمة كويباغن. إن ما بميز هذه المدرمة هو دفاعها المتميث عن اللاحدمية في العلم وإبراز 
درر القباس وأدوائه في تشكيل نتائج التجرية. وإذا كان هذا يشكل أحد المعطيات العلمية في مرحلة معبنة من 
اليدان اليكروسكوي خخاصةء تكشبي طابعا احشمالياً. مما يمعلها 
ات العجبية أن نص مدرمة كدويباغن مل أن هدا الطابع الاحتبال 
أما بياس بور فهو إلى جائب دقاهه عن المثولات الاساسية الي تعتمدها 
ة كوبنباغن قي مبدان المعرفة العلمية على المستوى الميكروسكوبيء لم يترد في مد وتسطيط بعقى المقاميم 
الفيزيائية الحديثة إلى ميادين أخرى ببوئوجبة وسيكولوجية واجتماعية وحضارية. كا سترى في التصوص اللحقة 
بالتص الأسامبي . كقد اذ من مفهوم «التكاملية» مفتاحا لجميع المشاكل: مفتاساً يعترف بانتاقض رلكته همده 
في «التكامل» 


وإن ما ييز النظرية الكوانتية هو أنها جرت. بشكل أسامبي» من صلاحية مفاهيم 
الفيزياء الكلاسيكية في معانة الظواهر الذرية التبيء الذي نتج مه وضع خاصء بعض 
الثيء» بتمثّل في تلك الصعوبة التي تعترضنا عندما تحاول التعبير عن محتوى هذه النظربة 
بالفاهيم الكلاميكية التي يتوقف عليهاء أساسآ. فهما لمعطيات.التجربة. ومع ذللك؛ يدو 
أنه من الممكن ‏ كيا سنرى في ما بعد التعبير عيا هو أساس في هذه التظرية بواسطة «المسلمة 
الكواتتية تنص غلى أن جميع العمليات والتطورات الثي تتم في العلم الذري تكتسي 
طابع النتصل أو على الأصحء طابع الفردية. وهو طابع لم تمرفه قط النظريات الكلاسيكية. 
يتميز بتدحل كوانتوم القعل الذي اكتشقه بلانك 

إن هذه المسلمة تضطرنا إلى التضلٍ عن تطبيق السببية والتحديد المكاني ‏ الزمان 
مجتمعين, في آن واحد. عنديا نريد وصف الظواهر الذرية. ومعلوم أن وصف الظراهر 


)١(‏ انظر في آنخر كل نص الصدر الذي أخدناه مته 


لهذ 


الطبيعيةء كما اعتدنا أن نقوم بهء يعتمد في نهاية التحليل. على اعتقادنا في أن عملية 
امالاحظة في شيء جوهر الظاهرة التي ندرسها. والنظرية التسبية التي سامت بشكل 
واسع قي إضغاء مزيد من الوضوج والدفة غل النظريات الكلاسيكية قد عملت من جهنها 
على تأكيد هذا الاعتفاد. فإذا كان ايتشتين قد لاحظ أن أي قياس أو ملاحظة تقوم بهماء 
يتوقفان على تزامن الحوادث. أي حدوث حادثين مستقلين في نقطة ولحدة من المكان- 
الزمان» فإن تزامن الحوادث هذا لا يؤثر فيه ما قد بكون هناك من اخئلاف بين الملاحظين في 
تقدير الزمان والمكان 


هذا من جهة؛ ومن جبهة أخرى نص المسلمة الكوانتية على أن أبة ملاحسظة نقوم با 
ف الظواهر الذرية, لا بد أن إلى نوع من التداخل والتفاعل بين الظاهرة المدروسة 
وآدرات القياس» وبالتلي يصبح من غير لمكن اعتبار الظواهر ٍ ات القياس كأشياء نتمتع 
بوجود واقعي مستقل. بالمعنى العادي للكلمة. والواقع أن مفهوم اللاحظة ينطوي 
على عنصر اعتياطي ا بادا مل اعاز موه وعات يتعدرقها اغا تشكل 
جزءأ من المنظومة موضوع الملاحظة والدرس . أضف إلى ذلك أن الملاحظة» أية ملاحظةع 
ترتد» في هاية التحليل: إلى ادراكائنا الحسية. وما أن تأويل الملاحظات. اعطاءها تفسيراً 
ماء يتطلب دوماً استعيال مفاهيم نظرية. فإن اختيار لحظة معيئة دون غيرهاء أثناء وصفتا 
اللظواهرء اللحظة التي ندرج خلاها مفهوم اللاحظة ومعه ذلك التصور واللامعقول» المرتبط 
بالسلمة الكوانتية. إنما يحضم للظروف اللاثمة التي تختلف من حالة إلى أخرى. 
باو ات 
بواسطة الفاهيم العادية. من غضٌ الطرف عن كل تدخل خارجي. وهذا بالفبط: ما 
يؤديء طبغناً لمتتضيات الملمة الكوانتية, إلى الفضاء قضاء ميرماً عل كل امكانية 
اللملاحظة. وبالخصوص إلى افراغ المكان والزمان من معناه الماشر. ومن جهة أخرى لا بد 
من التسليم بوجود تفاعل بين المظومة الدروسة وأدوات القياس التخصصة ‏ وهي لا تشكل 
اجزءاً من تلك المنظومة ‏ لكي تصبح التجربة ممكنة. وهذا بالضبط ما يجسل من المستحيل 
علناء ينين طيعة الآثياة للها اعطاه بعزيت غيل الثلالة 'لاقة كلك اللظرسة» بهذا 
أيضأ ما يجعل السببية؛ بعتاها العادي تصبح غير ذات موضوع 


تج مهمة. فمن جهق» لا بد عند تحديد حالة منظرمة فيزيائية: 


وإذث فنحن ملزمون» ازاء هذه التائج . بإجراء تعديل جذري على فهمنا للعلاقة بين 
الوصف المكاني ‏ الزّماتي وبين السببية. إن الوصف المكاني ‏ الزماني (- أي التحديد في 
الزمات ولمكاذ) من جبهة وائسببية من أخرى. يرمزان بالتتابع إلى ما بعطي لكل من الملاحظة 
والتحديد صورتها النمودجية. ومعلوم أن الجمع بيتهها خاصية ميزة للنظربات الكلاسيكيةء 
هذا في حين أن جوهر النظرية الكوائتية نفسها يفرض علينا الاكتفاء ففط بالنظر إليهما 
بوصفهم مظهرين متكاملين. رفي ذات الوقت يتفي أحدهها الأخر. إنهم! مظهران يتكامل بها 
تصورتا للنتائج التجر 


وهكذا قإذا كان حدسنا للظواهر. وهو بعتمد في آن واحد عل ميدأ السبية والتحديد 


يقد 


عن أن 
التأثيرات الأخسرى 
لني تفعل فعلها في ادراتاتنا الحسية العادية» جه التسبية قد كشقت لتنا عن 
أن ذلك الفصل التام الذي تقوم به حواسنا بين الزمان من جهة. والكان من جهة ثانيذ. إماا 
يرجع بدوره إلى ضآلة السرعات النسبية العادية بالفياس إلى سرعة الضرء 

نخلص عا تقدم إلى أن وصف الظواهر الذرية تتضيات السلمة الككوائتية» 
يتطلب منا انشاء «نظرية تكامليةه تعالج فيها مسآلة عدم التنافض بمواجهة امكاتيات التعريف 
مع امكانيات الملاحظة. إن هذا التصور التكاملي يفرضس نفسه أيضأ في محال آخر يبرز فيه 
الطابع المزدوج لاظواهر قبل بروزه في ميدان الكوائتا. تقصد بذلك الضوء والجسيات المادية 
الأولية. لقد سب للنظربة الكهرطيسية أن قدمت وصقاً مرضياً لانتشار الأشعة الفوة 
الزمان والكات. كيا تمكن مبدأ تراكب الأسواج من تفسير ظواهر العداخمل في القسراغ 
والمخصائص الضوئية لليادة: سواء بسواء. تفسيراً واضحاً شامل. غبر أن التعبير الدقيق من 
حنظ الطاقة وعن ذبذبات التداخل بين امادة والاشعاع كما ظهيرت في الظاهرة الضوئية 
الكهربائية وفي مفعول كامتون, استلزم اللجوء إلى فكرة القوترن كما صاغها ايتشتين. هذا 
الشاقض الظاهري (- بين التفسير بالاتصال والتفسير بالانفصال) أدىء في وقت من 
الأوقات. إلى اثارة الشكوك حول مدآ التزاكب. وحول صحة نظريات الطاقة والدقع. 
ولكنها شكوك سرعان ما تيتدت بفضل التجارب المباشرة 

لقد أثبتت هذه التطورات استحالة وصف الظواهر الضوثية وصفاً يعت في آن واحد 
البية والتحديد المكاني ‏ الزمائي. إن للسلمة الكواتتية تفرض علينا الاقتصار على الوصف 
الاحصائي عندما ندرس قوانين انتشار النشاط الاشعاعي في المكان والزمان. أما إذا أردنا 
تطبيق هيدا السبية على الظراهر الضوثية الفردية. فإن كرانتوم الفمل الملازمة هذه الظوامر» 
يفرض علبناء بالعكس من ذلك. التخل عن التحديد المكاني ‏ الزماني» والأمر هنا لا يتعلق 
ار بين شيشين مستفلين: إما السبية ويما التحديف الزماتي ‏ المكاني. كلاه 
قالمآلة بالعكس بن ذلك تماماً. فالتصور الموجي والتصور الجسيمي لطبيعة الضوءء يشكلان 
محاوئتين يقصد متها تكبيف الظواهر التجرييية مع حدسنا في صورته العاديةء محاوانين تجد 
فيهما المفاهيم الكلاسيكة نوعين من التعبير متكاملين 

أما بالتسبة إلى المسييات امادية. فنإن الدراسات التي نناولت خصائصها كشفت هي 
الخرى عن نتائج مائلة. هناك مجارب عديدة معروقة أثبتت فردية الجسييات الكهرباتية 
الآولية. غير أن تمسير للتنائج المختلفة التي تم الترصل إليها مؤ: ١‏ لجال 
وخصوصاً منبا انعكاس الالكترونيات عل البلورات العدتية بطري » يتطلب هر 
الآخر اللجوء إلى ميدا تراكب الامواج كيا بن ذلك لري دويري. وهكنا نجد أنفسنا عن 
أمام نفس الوضعية التي واجهتنا قبل » في ميدان الضوء 

والتيجة هي أنه لا بد أن تجد أتفستا أمام مأزق حرج إذا نحن تمسكنا بالفاهيم 


فين 


الكلاسيكية: فلا مناص لنا من اعثبار هذا المأزق واقمة تمبر تعبيراً دقيقاً عن تتائج تحليل 
المعطيات التجرييية قالمسألة هنا لا تعتي وجود تناقضص » بل الأمر يتعلق يتصورين متكاملين 
يشكلان, مجتمعين» تعمييا طبيعيا لطريقة الرصف الكللاسيكية. ويجب أن لا يغيب عن 
أذهاننا عند مناقشة ايا من وجهة النظر التي ندافع عنبا هناء أن الاشعاع في الفراغ 
وكذا ا ت في واقع الآمر سوى تصورات تجريدية؛ لان خصائص 
ذلك الاشماع وخصائص هذه الحسيات لآ بمكن تمديدها أو ملاحظتها معزولة. وإفا يمكن 
ذلك فقط خلال تفاعلها مع منظومات أخرى حسب ما تنص عليه السلمة الكوائتية . ومع 
ذلك. قهذه التصررات التجريدية ضرورية لمعل التتائج التجريبية في متناول حدسنا كيا هر 
في صورته العادية 

القد قامت مناقشات كثيرةء منذ وفت طويل» حول الصعوبات الت 
السيبية والتحديد المكاني - الزمان في اطار النظرية الكوائتية. ولق 
الصعوبات باستعيال طرائق رياضية رمزية 
أعيال قام بها مؤخرأء وفي هذا المجال با 
قياس جع المقادير الذريةو” 

«. .. إن مراجعة أسس اليكانيكا بالصورة التي شرحناهاء والني تذهب إلى حد نقد 
فكرة التفسير القيزيائي نفسهاء لا تقتصر أهميتها الماسمة على إضغاء الوضوج عل التظرية 
الذرية بل إنها حددت, قضلا عن ذلك. جدول أعيال أولي لمناقشة مشاكل اليبولوجيا من 
إن هذا لا يعني قط أننا نجد في الظواهر الذرية مأ يشبه خصائص 


تمول دون تطبيق 
مؤخراً ابراز هذه 
وقد ناقش هيزنبرغ عدم تناقض هذه الطرائق في 
ة خاصة على وجود نوع من اللاتحدد يؤثر في 


الأجسام الحية بأوسع مما نجده في التدائج الفيزيائية العادية. . . ولكن يجب أن تتذكر أن 


القوائين الخاصة بالعمليات واتطورات الذرية التي لا تقبل الوصف السببي الميكاليكي» 
وتقيل فقط وصفاً تكاملياً. هي أي القوانين ‏ ضرورية. على الأقل. لفهم آلية أ. 
ما هي ضرورية لتقير خصائص الأجسام المتعضية. ٠.‏ 

. ولكن يجب أن تنتبه إلى أن الشروط التي تدم فيها الأبحاث البيونوجية» والشتروط 
التي تجري فيها الأبحاث الفيزيائبة ليست قابلة للمقارنة بكبفية مباشرة. ذلك لأن ضروية 
الحفاظ عل الحياة في الأبحاث الأولى تستلزم الوفوف في البحث عند حد معينء الشيء الذي 
الا تتقيد به الأبحاث الثاتية. إنتا ستقتل الميوانء بكل تأكيد. إذا نحن حاولنا الذهاب بعيداً 
في دراسة حواسه إلى الحد الذي يمكننا من نحديد دور الذرات الفردية في وظائقه الحياتية 
والنتيجة هي أنه لا بد في كل تجرية نجريها على الكائدات الحية من وجود نرع من الارتيياب 
حول الشروط الفيزيائية التى تخضع لها هذه الكائنات وهذا مايحمنا على القول بأن ذلك 
الحد الأ من الحرية الذي نحن ملزمون بنحه للاجسام الحية ‏ عند اجراء التجارب 


رع ,مش وم فلم حل ممابرامجمة عل تسمه مارمفةة سق بتحمتا تحط لاتردمك؟ كتعلر 
مفة بن عديوها غرلممم :ومتحسافم) تجطمفا واعقلا رمم معد ميم عون ل كفففعيجم حساعزااة متمدو 
امقلاة وم .(32! .6ك اك سالالا-بعنط اداه علد ) للعاممكمة 


ين 


عليها ‏ يكفي تماماً الجعل هذه الأجسام تخقي غتاء باكر لامعل ل أسرارها الأخبير 

ومن هذه الرجهة من النظر يحب أن تدظر إل وجود 
تأسيسها على أية واقعة أخرى. ومن ثمة يجب أن ننخذها كنفطة انطلاق البيونوجيا. تماماً 
مثلما أن وجود كرانتوم الفعل. ذلك المظهر اللاعفلي من وجهة نظر الميكانيكا الكلاسيكية 
يشكل هو والجسيمات الأولية: القاعدة الأساسية التي ترتكز عليها الفيزياء الذرية. إن 
أطروحتنا التي تقول باستحالة تفسير الرظائف الخيوية تفسبراً فسزيائياً - أه يمكن ببذا 
المعتى أن يقايس بيتها وبين الأطروحة التي تفول يعدم كفاية التحليل الميكاتيكي لفهم استقرار 
الذرات. . . و 
«... ومهها بدا لكم أن هذا التطور الذي عرققه الفيزياء لم يكن متوقعاً. فآنا متاكد 
من أن كثيرا متكم قد انتبهرا إلى التشابه الواسع بون الوضعية التي تعرفها دراسة الظواعر 
الذرية حالياًء كما سبق أن وصفتها. وبين المظاهر الخاصة بمشكل الملاحظة في علم النفس 
والواقع أننا لا نجاقي الصواب إذا قلنا إن ما عبز علم النفس الحديث هو أته جاء كرد فعل 
ضد اللحاولات التي تقوم بتجزلة التجرية السيكولوجية إلى عناصر أولية يمكن جمعها بعد ذلك 
تجمع معطيا ' يدهي أنه بن المستحيل الفصل في 
الاستيطان قصل واضحأء بين الظواهر التفسية التي تشكل الوعي, وبين ادرلك الوعي هذه 
الظواهر. وعمل الرغم من أننا تفول أحباناً إن انتباهتا مركز كله حول مظهر معين من مظاهر 
التجربة السيكولوجية . دون غيره. فإن الفحص الدقيق سرعات ما يكشف أن الأمر يتعلق 
بوضعيتين تتفي إحداهما الأخرى. إننا نعرف جميعاً ‏ وهذا ما عرفتاك منذ رقت طويل - أنه 
عندما تحاول تحليل انفعالاتنا الخاصة نكف فرراً عن الإحساس بها. وعلينا أن نعترف أن 
بين التجارب النفسية التي يتطلب وصفها استعيال كليات عثل وأفكار و وعواطف» علافة 
تكامل شبيهة بتلك التي نجدها بين التجارب على الظواهر الذرية. 

النفحص الوضوع بدقة أكثرء ولتناول الاصداء التي بمكن أن تتردد هذه الوجهة من 
النظر في مجال مقارنة الثقافات البشرية المختلفة. ولنشر أولا إلى العملاقة التكاملية الواضحة 
القائمة بين المظاهر التي نسميها دغغريزة» والمظاهر التي نسبها وعقل» في سلوك الكائنات 


الجانيين يتفي أحدهما الآخر. . 
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عن 


وكا قلت سابقاً فإن نظرية التسبية يمككن أن نقيدنا افادة كبرى. فهي تحملنا على النظر 
بأكثر ما يمكن من الموضوعية إلى العلاقات القائمة بين مختلف الثقاقات <- الحضارات): 
والقي تشبه الاخدلافات التقلبدية القائمة بينساء من عدة وجوه, مختلف الطرق 
المتكافئة (- المنظوبات المرجعية) الثي بمكن أن توصف بها التجارب الفيزيائية. ومع ذلك قإن 
فيز بائية والعلوم الانساتية فا مجال تطبيفي محدود. ولقد 


تستلزم ‏ بالضبط - أذ يكون في ابكان كل مراقب كن 
كيف سيعمل ملاحظ آخر على تحديد تجربته داخمل الإطار الخخاص به. إن العائق الأساسي 
الذي يحول دونتا ردون النظر إلى العلاقات بين تاف الثقافات نظرة خالية من كل حكم 
ميق ء هو تلك الاختلافات العميقة بين !١‏ 
وحدة الموقف من الحياة. وهي اختلافات تمنع كل مقارنة يسيطة بين هذه الموائف 

في هذا السياق تبرز وجهة النظر التكاملية قبل غيرهاء كوسيلة تمكن من السيطرة على 
الوضعية . ذلك لانه عندما ندرس الثقاقات التي تختلف عن ثقافاتتا. نجد أنصنا أمام مشكل 
اخاصء من مشاكل الملاحظة: مشكل يدوه عندما ننظر إليه عن قرب» قريب الشبه جداً 
بالمشاكل الذرية أو السيكولوجية التي يحول فيها التشداخل بين الموضوع وأ 
عدم امكانية القصل بين المحتوى المرضوعي والذات الملاحظة, دون التطبيق الميباشر 
للمواضعات اللغوية التي كيقت مع تجاربنا اليومية 

وكا أننا نتعمل في الفيزياء الذربة مقهوم التكاملية للتعبير عن العلاقة التي تقوم بين 
حوادث النجربة الحصّل عليها بواسطة تأليفات قياسية مختلفة. تلك العلاقات التي 
لا يكن وصفها حدسيا إلا بواسطة صور يتفي بعضها بعضاً. فكذلك يق لنا التظر إلى 
الثقافات المختلفة بوصفها ثقافات متكاملة في ها بينها. . . 116 


وات القياس» أر 
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لهذا 


١‏ المكان والزمان في 
الفيزياء الحديثة”© 


لوي دوبروي 


يعالج لوي دوبروي في هذا النص بعض التائج الاييستيمولوجية التي أسفرت عتها الأبحاث القيزيائية في 
مبدان الذرة. تماصة تلك التي أتى إليها اكتداف عدم امكاتية التحديد الدقيق فلطواهر الغرية تمديداً يتتاول في 
أن واحد موقع الشيء وسرعنه. إن ارتباط محديد المرقع يتحديد السرعة إأي كمية الحركمة) يعني ارنباط وجود 
الجسم بائزسان واللكان ارتبالاً خساساً ويالالي استسالة اعتبار الؤمان والمكان اطارين مستطلين حن الأشياء 
الوجودة فها. فإذا كنا نتطيع أن نتصور لكان خلوأ من الأشياء والزمان خملو من المولدث. على مسشري 
المياة البشرية العادية. وبال تتصور المكان والزمان كإطارين أبفيين» تيا قال كاتتء فإن هذا غير عكن قلماً 
على المستوى الذري. النص كله يدور حول هذه السالة 


«عندما بدأت العلوم الفيزيائية تتمو وتتقدم بطريقة علمية كانت التفسيرات التي 
تفترحها الظواهر الطبيعية تنطلق من المفاهيم والتصورات التي تمذنا بها الحياة الجارية: والتي 
أصبحت تبدو لناء بفعل تعؤدنا عليها كمفاهيم وتصورات حدسية. ولس هناك شك في أن 
التقدم الطرد الذي عرفته النظرية الفيزيائية بفضل استعيال التحليل الرياضي قد جعل العلوم 
بة لا تحتفظ من الصور للستوحاة من الحياة اليرمية إلا بأشكال خالية من كل لوق 
ومكذا نإذا كانت فكرة الجيم تمثّل في الخدس العلمي كجسم صغير في شكل ولون 
وبنية. كيا هو الحال بالنسبة إلى كرة من الرصاعى أو لمبة من الرمل مثلا. فإ 
النظرية الفيزيائية لم تحتفظ من هذه الصورة امشخصة جداً. إل بصورة تخطبطية لشيء صغير 
يشغل حيزاء هر عيارة عن نقطة مادية. لقد كان عليها ]: من يمال تصورها الصفات 
المميزةء كاللون؛ وأن تنرك الشكل والبية غير واضحين في الغالب. وكذلك الششآن في القوة: 

فمن المعتى المشخص الذي تعبر به عن المجهود الذي تقوم به إحدى عضلاتنا من اجل 
جسم من مكان إلى آخر امتخاصت النظرية الفيزيقية مفهوم القوة التي تمثل لما رياضباً 
بمنجهه (نيكتور 'داعتعه9, الشيء الذي يدلْنا على مدى ما حصل في هذا المجال من تقدم 


ل معطملا ماله بعترو") عدوملهمم عبوتعريام بت سمش ميت © مملاصمك ,عتابيدمظ عك جاسا 
6672 بوم لوقف 


ينا 


عل صعيد التجريد. وهكذا فباستخلاص المفاهيم الأساسية من الواقع المساش. بواسطة 
5 إيدى تمتكنت الفيزياء الرياء في مرحلتها الكلاسيكية التي تمد من 
بده النبضة إلى القرن العشرين. من بناء ذلك الصرح المبميل الذي نعرقه جيعاً. ويس اثمة 
شك في أن الفيزياء الرياضية هذه قد اضطرت إلى عدم العتاية بالمظهر الكيفي للظواهرء 
فتركته غامضاً ملتبسأء ولكنها في مقابل ذلك - كانت قادرة تماما على التنبؤ الصحييح 
با حوادث الفيزيائية التى تمري في المستوى البشري. وهكذا تم التوصل» بواسطة الاخمتزال 
التجريدي للمفاعيم المستخلصة من الحياة البشرية الحارية: إلى بناء نظرية فيزيائية كانت تبدو 
قادرة عل وصف الظواهر التي تدركها مباشرة. وصفاً ناما 

ولقد كان من بين الوقائع الاساسية التي سجلت بداية التقدم المائل الذي عرفته 
الفبزياء متذ نصف قرن”. هنو أنها ركُزت اهتياماً كما تعرف. على درامة الظواهر عل 
المتوى الذري . وبمقدار ما كانت التجارب الدقيقة تسمح باللفاذ أكثر فأكثر إلى هذا اليدات- 
الذري ‏ والكشف فيه عن حوادث غريية وغير متوقعة؛ بمقدار ما أخخذ المنظرون يجتهدون في 
تمطيط الأفكار رطرق الاسعدلالء التي تجاحاً كير على ا متوى الميكروسكويء 
لتشمل هذا الميدان الجديد. ويبدو أنهم فم يكوترا يرتابونء بدافع الغرور بلا شكء. لي 
امكانية القيام بهذا التمطيط. وحتى سنة 1411 أي في وقت كان لا بد نيه من أن حمل 
اكتشاف الكوانتا. ووضرح أهمينها البالغة. العنبين بالأمر. على التزام يعض الخذرء كان 
معظم الفيزيائين الذين تحمواء وهم على حقء للتموذج الذري الذي قال به بوره 
يتصرفون وكأغهم يسلمون بهذا التموذج تليما حرقياً. إذا صح القول. لقد كانوا يتصورون. 
وربما مع ثيء من السذاجة, أن الالكرونات الدقيقة تدور فعلا وواقعياً, دنعل الذرة حول 
نواة موجبة مركزيةء وعلى مسارفت مضيوطة» رحسب قوانين الشركة هي من جنس القوانين 
اتقليدية المعمول بها في الميكليكا الكلاسيكية. وكيا هو معروف. فلفد رفضت هنم 
الالكترونات السابحة دال الذرة أن ترسم مسارات أخخرى غير تلك التي تسمح غا بها 
قواعد الكواتنا. وم يكن ينظر إلى هذا إلا كمجرد استثناء لامكانات التوقع التي تعر ليها 
المبكانيكا الكلاسيكية, استثناء لا يستلزم قط مراجعة قوائينبا وتصوراتها. ومن الغريب أن 
السيد بور كان هر تفسه أول من أحس بضرورة التحفظ من التمودج الذي اقترحه. لفد 
أدرك منذ البداية أن بعض خصائص هذ التموذج تشهر إلى ضرورة القيام بمراجمة كاملة 
للمقاهيم الكلاسيكية: إن وجود «محطات قارة»” في الذرةء موضوعة بشكل ما جارج 
الرمانء ثم إن استحالة تتبع القفزات الفجائية التي تبعل الذرة تتفل من وحالة قارةه إلى 
أخرى عائلة. كل ذلك قد أرحى له بقكرة عمبقة مؤداها أن الرسف الكامل للظواهر 
الكراتتية على المتوى الذري يتطلب» من بعض الوجوه على الاقل تجاوز الاطار 
الكلاسيكي للمكان والزمان والتعالي عليه . إن جميع مراحل التقدم التي عرفتهاء حديقاء 


(5) كنب لوي دوبروي هذه انقالة في بداية الأريعينيات من هذا القرن. 
© انظى الفصل الأخير من هذا الكتاب 


يق 


تؤكد هذا الحدسء وتكشف عن أن المقاهيم الأساسية. التي تقوم عليها. 
+ ليست مؤهلة: بدرجة كافية لوصف الظراهر على للستوى الذريء 


الفيزي يكية 
وصفا مكروسكوييا 

والحق أنه كان من قبيل المجازقة وعدم التروي الاعتقاد بأن التصورات المستخلصة من 
تجارينا الحسسية بمكن أن تصلح بتهامهاء وفي المبين. للاستعيل في مستوى يمتلف اختلاقاً كبيراً 
عن مسشوى ادراكنا الحسي. لقد كان عن انواضح مسقا أن مفهوم الجسيم الذي تتصوره 
كأقصى ما يكن الحصول عليه بالتجريد من حبة الرملء وأن مفهوم القرة الذي نتصوره 
كأقصى ما يمكن الحصول عليه بلتجربد من لمجهود العضلي أو من توتر الزنيرك» تقد كان 


واضححاً أن مثل هذه المقاعيم لا يمكن أن شل حقيقاً داخمل الذرة غير أن الثيء 
الأساسي. الذي لم يكن متوقعاً قطء والذي كشف عنه تقدم الباحث في ميدان الكوانتاء هي 
أن مفهوم لكان ومقهوم الزسان. مثلهما مشل مفهوم الجسيم ويقهوم القرة لا يتطبقا 
بدورهماء انطباتا تاماً. على الظواهر الميكروسكوبية. إن نكرة المكان يي 3 
أبعاد» رالذي يشكل إطاراً طيعياً تتموضع الظواهر الفيزيائية: ثم إن فكرة الزمان 
الذي يتشكل من تتابع اللحظاتء والذي نتصرره متصلاً ذا بعد واحدى هما فكرئان 
مستمخلصتان من التجربة الحسيةء بواسطة عمليات التجريد والاخحتزال عاثلة لتلك التي تقودنا 
عن حبة الرمل إلى النقطة المادبة أو من المجهود العضلي إلى القرة. ومن دون شك لقد سبق 
للنظرية السببية أن كشفت لتنا عن آن المكان والزمان في اطار وحيد ذي أريعة أيعاد. هو اطار 
المكان ‏ الزمان, وأن تمكيك هذا الاطار الوحيد إلى مكان وزمان متفصلين. أمر يتعلو 
ملاحظ. ومع ذلك. وعل مرغم من تلك الدقة الي 
نطورهاء فإن موضعة الأشياء قي المكان والزمانء بتعيين موقمها وتحديد لحظة احدرئها كانت 
ما تزال تحتفظ بالنبة إلى كل ملاحظ بمعنى واضح مام الوضرح. إن هذا لم يعد ممكتاً في 
الفيزياء الكوانتية حيث يظهر جلياً أن اطار المكان - الزمان (الذي قالت به نظرية النسبية) 
بفقد هو نفسه في المسترى الذري جزاً من قبمته. لقد أنشانا هذا الاطار في أذمانا اتطلاقا 
من دراسة الظواهر التي تلاحظها مباشرة حوثناء من تلك الأشياء الألوقة لديئا بسيب كونها في 
مستوى حياتنا البشرية. فبواسطة أشياء من هذا النوع كالمتر والاعة؛ نقيس احداثيات 
المكان والزمان. غير أذ الظواهر التي نلاحظها بكيفية مباشرة. هبي في الواقع ظواهر احصائيا 
دوم ظواهر تتشكل مظاهرها وتهلياتها من عدد هائل من الظواهر الذرية الأولية. إن الأشياء 
اللألوفة لدينا هي دوماً لجسام ثفيلة جداً بالنسبة إل الجسييات الأولية التي تالف متها المادفه 
إنها أجمام ذات كتل كييرة جداً إلى درجة أن كوائتوم العمل لا يساوي شيا إزاءها. ولذلك 
كان اطار المكان والزمان (الفيزياء الكلاسيكية مبنبة ضمنياً على هذه الملاحظة) الذي أنشأنه 
أذهاننا لتسكن نيه الظواهر والأشياء التي هي في مستوى حياننا البشرية» يبدو كيا لو أنه اطار 
ستقل عن تلك الظواهر والأشياء التي تحتل فيه حيزا. هذا ما جعل اطار الكان والزمان يدو 
لناء في هاية الأمرء كإطار ذهني مستقل عن متواء. وذلك إلى درجة أننا أصبمنا تصور هذا 
الاستقلال كشيء أكبد وطبيعي تماماء نما حملنا عل اعتبار مقهوم المكان ومقهرم الزمان 
كفكرتين قطريتين قبليتين . 


أما اليوم وعل ضوء النظريات الكوائتية. فيسدو أنه من الضروري الصدول عن هذا 
ففي مستوى الظواهر الذربةء وهو مستوى دقيق جداً إلى درجبة لا يوز 

كوانتوم العمل يصبح التحديد الدقيق للشيء في المكان والزهان غير ممكن 
يدون الأخذ بعين الاعتبار الخصائص الدينامية لذلك الشيء» وبالاخص ننها كتلنه. فإذا 
أمكن أن تتخيل ملاحظاً ميكررسكوبا (والواقع أنه لا يمكتنا ذلكء لأنه كيف ستكون 
يقوم بأبحائه داخل منظومة ذرية» فإن مقهومي الزمان والمكان ربما لن يكون 
ما بانسبة له أي معتى, أو على الأقل لن يكون هيا بائئسبة إلبه تقفى المعنى الذي لدينا بحن 
عنبها. ولكتنا نحن البشرء نحن الذين لا تستطيع أن نلاحظ سوى انعكاس التشاط الذري 
على الظواهر التي على المستوى البشري» نحن الذين نضطر إلى موضعة ملاحظاننا في اطار 
المكان والزمساث. وهذا شىء طبيمي تماماً. تعمل على بناء نظريائنا حول الظواهر الذرية 
والكوانتية في هذا الإطار الذي ألفناه والذي لا تتصور قط امكانية الاستغتاء عنه استغناء 
تاماً. إن رغبتنا في ادخال هذه الظواهر الأولية في اطار المكان والزمان, الاطار الذي لا 
يصلح فعلا إلا عندما يتعلق الأمر بوصف احصائي يعتمد على المتوسطات الحسابية لعدد 
هائل من هذء الظواهرة إن رشنا تلك, قد جعلتنا نصطدم ب «علاقات االشهورة 
التي صاغها هيزنيغ . إن هذه العلاقات التي هي بثابة العلامة التي تشير إفى الحدود الفاصلة 
بين قطاعين. قد جاءت لترسم حداً لصلاحية للقاهيم القدية التي ألفناها راعتدناهاء ثم 
لتمتمنا من التمسك يذلك الاستقلال الذي كات يبدو أنا واضحاً. امتقلال الزمان والمكان 
عن الخصائص الدينامية للكيانات الفيزيائية 


إن الفيزياء الكوانتبة الحقيقية ستكون بدرن شك فيزياء يكون ني امكانهاء بتخليها عن 
فكرتي المرقع واللحظة الزمنية؛ والشيء: وجمبيع ما بشكل حدسنا العادي أن تنطلق من 
مفاهيم وفرضيات كواتية عض . وبارتفاعها بعد ذلك: إلى الظراهر الاحصائية على المستوى 
الماكروسكويء: ستكشف نا عن الكيفية التي يمكن ما أن ينيئق من الواقع الكواتتي صل 
المستوى الذري. وبواسطة حساب المتوسطات اطار المكان ‏ الزمان الصالح عل المستدري 
البشري. ولكن هذه الفيزياء ليست؛ بدون شك, على قاب قوسين أو أض. انها ستكرن 
بعيدة عن حدوستا الحسية إلى درجة يصعب معها علينا أن نتصور كيف يكن البده في 
انشائها اليوم مع بعض الحظوظ في النجاح» 


: النزعة الاجرائية‎ - ١7 
التزامن في نظرية الشسبية©»‎ 


ما أدى إلى قيام اتجاهات ابيستيمولوجية جديلة, وصاولة الاتجاعات القدبة استقلال الكشوف العلمية لفائدتبا 
وتشزعة الاجرائية 00047910001580 الثي تزمّمها الفيزيائي الأمريكي بريدغيان (1881 -1511) من 
الاتجاهات الوضعية الحديدة في ميدان الفيزياء ولعلها أكثر الامجامات الوضعية تطرن. ذلك لآنه إذا كانت التزعة 
الرضعية عموماً لا تعترف إل بالظواهر» فإن النزعة الاجراتية لا تعنرف إل بالظواهر التي تفيل الفياس . وا 
العلمية في تصورها تسبية وغبر يفينية. وه تلح عل أذ تكون مفاهيم العلم مقاهيم اجرائة» يعني أنها لا تقدم 
أيا معرفة ولا أي يقون عن الواقع ِل ما كان هنيما يتوفر عل ماطر له في التجربة» وبائالي فهي مقاهيم تبون 
7 لا ماهية الشيه الذي بقيسه. وكذلك التعريف الاجرائي. فهو تعريف يبين الطريقة التي تمد 
بها التي» أو نتعرف بواسطنها على علاقانه بغيه من الأشياء المفلة» لا حفيفته تنتيء في ذاته 


ها أن الفيزباتي - العامر - متتدع بأنه يستحيل عليه. امتحالة مطلقة. التيؤبا 
يتجاوز مال تجربتنا الراهن» فإنه يتحتم عليه: إذا أراد تَمنّب مراجعة مرقفه باستمرار. أن لا 
يستعمل في وصقه للطبيعة إل الفاهيم التي من ضانيا آن لا تدقع بتجرين الحا إلى يعن 
وتقييد تجربتنا للقبلة. إن هذاء في ما يدولي. هوما يشكل العطاء الأكير الذي قدمه 
اينشتين للعلم . وعى الرغم من أنه م يقم هو شخصياً بإبراز هذه الحقيفة أو التعبير عنها 
صراحةء فإني أعتقد أن دراسة أغياله العلمية ندئنا على أنه قد أدخل فحلا تعديلا جوهرياً على 
تصورنا لما هي عليه. وما يجب أن تكون عليهء المفاهيم المستعملة في الفيزياء. وإلى هذا 
العهد ‏ عهد اينشتين ‏ كان كثير من المفاهيم الفيزيائية تعرف بواسطة خصائصها. وأحسن 
مثال على ذلك. هو ذلك التعريف الذي أعطاه نيوتن للزمان المطلق. والفقرة التاليا المقتبسة 


زنع عت مفمطفلة مم ,فطعوماظ امعطمة عدم غاعويف عجما ممسعوية ومدتلاة وروم 
,(1960 .ملت دعجم عممن) 5ك بوذا #متعمال مبوومنام مل م4 عالاجوفدلازع ما © علممسوومم 
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هن «تعليقات» المزء الأول من المبادىء (- اليادىء الرياضية للفلفة الطيعية ليوتن) ذات 
دلالة خاصة في هذا الصدد 

«الزمان والمكان والمحل والمسركة مفاهيم يعرقها الناس جميعاء فلا حاجة بنا إلى 
ولكن غلينا أن نلاحظ أن الناسء عادة» لا يتصورون هله المقادير إل من خلال 
علاقاتها بالأشياء الحسيق. مما يتتج عته عدد من الأحكام المبقة. يتطلب تبديدها التمييز في 
هذه المقادير بين ما هو مطلق وما هو نسي. بين ما هو حقيقي وما هو ظاهري, بين ما عو 
رياضيء وما هر عامي . الزمان المطلق: الحقيني والرياضي والذي لا علاقة له بي شيء 
غارجي . ينساب بانتظام ويسمى الدين 

هذا في حين أنه ليس ثمة قط ما يؤكد لنا أنه يوجد في الطبيعة شيء له مثل هذه 
الخصائص التي بنص عليها هذا التعريف وعتدما نيني الفيزياء على مقاهيم من هذا التو 
إنما تصبح علا مجسرداً تمامأ. بعيداً عن الوافع. بمثل ما هي مجردة وبعيدة عن الواقع, 
افتدسة النظرية التي يشيدها الرياضيون؛ على ممرد مسلمات. ومن واجب العلم التجربي 
الكشف عي| إذا كانت الفاهيم المعّفة بهذا الشكل يقابلها شيء من أشياء الطبيعة. وعلينا أن 
نتظر دوماً أننا سنجد ‏ عندما نقوم بذلك ‏ أن هذه الخفاهيم لا يقابلها ثبيء في الطيعة؛ أو 


أنها لا يقوم بيتبا وبين أشياء الطبيعة سوى تناظر جزئي . وإذا فحصناء بالخصوص تعريف 
الزمان المطلق عل غسوء التجربة, فإنا لن نجد أي شيء في الطبيعة بمشل تلك الخصائص 
(الني نسبها إليه تيوقن) 


إن الموقف العلمي الجديد ازاء المفاهيم يختلف عن ذلك تمامأء ويمكن أن تشرح هذا 
بأخذ مفهوم الطرل كمشال. فإذا تعنيه بطول ثبيء من الأشياء (من البديي أننا نعرف ما 
نعتيه بالطول). عندما نستطيع الاخبارعن طرل شيء من الأشياءء أيا كان هاا الثيء. وهذا 
هو كل ما بريد الفيزيائي الحصول علبه. وللحصول على طول شيء من الآثياء لا بد من 
القيام بإجراءات معيئة, وبالالي فإذ مفهوم الطول يتحذه عنده د الاجراءات التي 
بواسطتها نقيس الطول. وبكيفية عامةء إننا لا نعني بفهوم ما شيك آخر سوى مجموعة من 
الابجراءات". إن القهوم و مرغة الأجراءاك فى تناطره متربقان. 

ولا بد من الخرص عل أن تكون مجموعة الاجراءات التي تنكافأ مع المفهوم مجمرعة 
وحيدة. والآ وجدنا أنفسنا عند التطبيق العمل أمام أنواع من الغموض مكنة لا نستطيع 
السسككوت عنها. 
طبقن على الزمان المطلق هذا الترع من القهم للمقهوم. فإئنا ستجد آنفسنا غير 
ل على فهم ما تدل عليه عبارة إلا إذا كنا تعرف كيف تعمل لتحديد 
الزمان المطلق للنادث مششخض» اس الزمان المطلق . هذا في حين أ 
يكفينا قحص عمنلف الاجراءات التي بإمكائنا القيام بها لقياس السزمن. حتى نتبين أنها جميء 
إن الزمان المطلق لا وجود لهء كما صرحنا 
عبارة «انزمان المطلق» لا ندل عل شيء. ونحنء عندما 


أجراءات نسبية؛ والنتيجة هي أنه لا بد من الفوا 
بذلك قبل. سنكتفي بالقو! 


1 


نصوغ هذا القول. لا تاق بأي جديد يخص الطبيعة, وكل ما في الأمر هو أننا سلطنا الضوء 
على ما هر متضمن في الاجراءات الفيزيائية التي بواسطتها نقيس الزمان. 

وواضح أنه إذا تنينا هذه الوجهة من النظرء نحرصنا على تعريف المقاهيم بواسطة 
الاجراءات الفعلية» لا بواسطة الخصائص فإنا لن نتعرض آبدا إلى خطر مراجعة موقفنا ازاء 
الطبيعة. ذلك لأن الحرص على وصف التجربة بواسطة التجرية» سبجعل انتناظر قائهأ دومأء 
وبالضر ورة. بين التجربة والوصف الذي نعطبه نما. ولن يكون هناك قط ما يضسايقتاء كما 
كان الشأن من قبل عندما كنا نحاول البحث في الطبيعة على النسوفج الأصلي للزمان المطلق 
الذي قال به نيوتن. وإذا تذكرنا إلى جاتب ذلك. أن الاجراءات التي يناظرها المنهسوم 
الفيزيائي هي اجراءات فيزيائية فعلية. فإن المفاهيم لن تعرف إل في حدود التجربة القعليةء 
أما خارج هذه الحدود فستبقى غير معرفة أوفارغة من المعنى. وينتج عن هذاء ونحن هتنا 
نعتى ما نقولء إننا لا نستطيع قط قول شبيء ماء عن المجالات التي لا نغطيها التجربة: وأنه 
عندما بحصل ذلك» النيء الذي لا يمكن تنبه» فلن يكون سوى نوع من المد والتسطيط 
قائم عل المواضعة والاصطلاح؛ ويجب أن نكون واعين تماماً على أنه جرد مد اعتياطيء وأنه 
لااشيء يبررء إلا التجارب التي ننتظر أن يسمح بها المستقبل. 

ومن المحتمل جداً أن لا يكون اينشتين ولا غيره قد عبر بطريقة واعية عن هذا التحول 
الذي تحدئنا عنه بمخصوص استعمال المقاهيم . ولكن, أن يكون ذلك هو ما حصل بالفعلء 
فهذا ما يبرهن عليه. في نظريء فحص الكبنية التي يستعمل بها ابنشتين وغيره» المفاههم 
الفيزيائية. ذلك لان البحث عن العنى الحقيقي لكلمة من الكليات يجب أن ينتصب عل 
ملاحظة ما نفعله بتلك الكلمة, لا على ما تقوله عتها. ولكي تبرهن عل أن هذا القول. هو 
العنى الذي بدأ يستعمل فيه المنهومء ستفحصء بالخصوصء الكيفية التي يعالج بها اينشتو 
عفهوم الترامن 6:#صسادصنه. 

القد كان مقهوم التزامن يعرف قبل اينشتين بواسطة المخصائص» لقد كانت الحادثتان 
توصفان» عندما يراد بيان علاقتها في الرّمانء بآن الواحدة متبياء إها سايقة على الأخرى. 
وإما لاحفة لحا. وإما أنبها معاً متزامتتان. وهكذا كان التزامن ينظر إليه كخاصة لحادثتين 
تؤنعذان بفردهما ولا شيء غير ذلك . فالحادثتان: إما أن تكونا متزامتين وإها أن تكونا 
متزامتين. وكان استعيال هذه الكلمة بهذا الشكل مبرراً بكونه كان يبدو وكأنه يصف 
سلوك أشياء يبي أن التجربة في ذلك الوقت كانت محصورة في مجال ضيق 
ولكن عتدما اتسع مجال التجريةء أي عندما أصبحت تتناول: مثلاً. السرعات المرتفعة: تين 
آن هذا الفهرم م بعد بتطابق معهاء لأنه لم يكن هناك في التجربة أي ث 
العلاقة الطلقة بين حادثشين. وحينقذ تناول اينشتين مفهرم التزامن بالتقد والقحص. وقد 
تركز هذا النقد بكيفية خاصة على بيان أن الاجراءات التي تمكتنا من وصف حادثئين 
بلزامنء تتلزم قيام ملاحظ بإجراء قياسات عليهيا. وهذا يعتي أن «التزامن» ليس فقط 
وحدها دون غيرهماء بل إنه يجب أن يشمل أيضاً علاقة الحادثتين مع 
الملاحظ. وبالتاي» فيا دمنا لا تتوفر على دليل من التجربة ينبت العكس» فلا بد لنا من 


» يستجيب هذه 


4 


القول إن الترامن بين حادثتين بتوقف عل علاقتهرا بالملاحظ وبكيفية خاصة على سرعتهها 
بالنسبة إليه. وهكذا فمن خلال التحليل الذي قام به اينشتين لمحدرى مفهوم التزامن» 
وباكتشافه للأحمية الأساسية التي يكتسبها نشاط الملاحظ في هذا المجال, يكون قد نبنى وجهة 
ما يجب أن تكون علبه المقاهيم في الفيزياء, نعني بذلك وجهة النظر 


انعم, القد ذهب اينشتين إلى أبعد من هذا فلفد تبين بدقة كيف أن الاجراءات التي 
تمكن من الحكم على وجود التزامن. تتغير بالنسبة إلى الملاحظ الذي يتحرك؛ وترصل إلى 
أيباد صياغة كمية تعبر عن تأثير حركة الملاحظ على الزمن النسي الخامص بالحادثتين. ولتذكر 
هنا بين قرسين أن هناك حرية كبيرة في اخختيار الاجراءات المناسية. والاجراءات التي اختارها 
راعى فيها جاتب البساطة والملاءمة مع الأشعة الضوقية. وبغض النظر عن العلاقات 
5 التي صاغتها نظرية اينشتين فإن التقطة المهمة بالنسبة إليناء هي أنه لو أننا 
تبنينا وجهة النظر الاجوائية. لتمكنا. حتى قبل اكتشاف الظواهر الفبزيائية المعروفة اليوم. 
من معرفة كيف أن النزاين مقهرم نسبي أساساء ولاحتفظنا في أذهاننا بمكان لهله النتائج الني 
م اكتشاتها في ما بعده. 
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١‏ - نقد الاتجاهات الوضعية© 
(من وجهة نظر ماركسية) 


فاطالييف 


بعد أن استعرضنا أهم القضايا الاإيستيمولوجية التي طرحتها البككاتيكا الكوائتية, وأبرز الاتجاهات 
الوضعية؛ ني العلم. التي قامت في أعقاب النورة الكرائتية وانطلاقا منهاء نورد في ما بلي تصا لأحد علياء. 
السوفيات يناقش فيه أهم مقرلات الوضعية الجديدة وانماهاتها المختلقة مركأ على التزعات لني ترى أن موضوع 
الفيزياء لم يعد الأشياء الواقعية لل تنائج القياس فقط. الشيء الذي يؤدي إلى القول بعدم امكانية معرفة الواقع. 
اللوضوعي تيا هوء ريحصر الممرقة اليثرية في اللعطيات الحسية وعمليات القياس . إن الانجامات التي تتبتى هد 
الرأي عي امنداد لفلفة ماخ الظاعراية كرا أشرنا إلى ذلك من فبل. تلك الفلسفة التي رد علبها لين في كتليه 
«للادبة والذعب التجريى النقديء. هذا الكتاب الذي لم يظهر يعد عند اللسوقيات. فى جدود علمناء ما 
يوئزيه اطلاماً وقوة حيجة 


«.. لننتقل الان إلى علاقات الوضعية الجديدة بالنظريات الفيزيائية الحديئة. إن 
معالحة هذا الوضوع ضروريةء لأن مختلف النزعات الثالية في الفيزياء. مثل النزعة 
الطاقوية” والتزعة الأجرائية والنزعة الموضعانبة"' والنزعة الذاتية الانتقالبة. جاءت كلها 
انتاجاً للوضعية الجديدة ونتيجة لعسرّبها إلى الفيزياء. رأيضاً لآن هذه النزعات نفها تقدم 
اللوضعية الجديدة حججها العلمية. 

إن الوضعية الجديدة تطلب من || أن تقوم بدور أساسي وهام في تبربر آرائها 
الفلسفية. لقد ورد في تقرير قدمه ديتوش بمنوان «تأملات في النقاش الراهن حول المعرفة 
الفيزيائية» إلى مؤتمر زوريخ ما يلي : القد حدث مراراً أن كانت اء متطلقاً ذلتأمل 
الفلسقي . ولنظربة المعرفة يكيقية خاصة. لقد فرضت الفيزياء الحديشةء بتصوراتها البعيدة 


وح لقاع تملح عمد ملعف محمد عا بك ممهاكاملل #سطاطكيملة ع1 ببمناصوع لطا 


([ليع] رودم بف جو 
(1) نسبة إلى نظرية الطاقة إرانكين خماصة) . (المزجم) 
(5) نسية إلى نظرية المواضعة (بواتكاريه خاصة). (المرجم) 
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جداً عن الفهم العلمي» آقاقاً جديدة على البحث الفلسقي»” 0 الفيزياء قد 
قدمت فعلا. وما زالت 52 
آغمر عن تنبا عسيك عن الاقاق الايد 


الميكانيكا الكوائتية ونطرية التسبية والفيزياء النروية: فرصة ملائمة للقيام بمحاولة نيف مادية 
بين العفوبة» وإفساد إماتهم الغريزي بالوجود الموضوعي للعالم وبتوافق النظريات 
الفيزيائية مع الواقع والعمل» أخيرا عمل هدم الأسى العلمية للدي الجدلة. يقول 
يره المذكور: ووالخلاصة أننا عشنا منذ خة وعشرين رعاماء الشرء قلسفة 
جديدة للطبيعة, وقيام تصور جديد لعلاقات الذات بالموضوع تصوراً لا يوكن ربطه بأية 
اللتية من القلسنات الي كيّدت من له .ويقوك نحوش تنسه. إن عانا النصور القليقي 
«الجديد يمكن التعيير عنه بكلمة واحلة. هي : الذاتوية #دمعاوقكة زطدق 


: بيدا لال تزعم لمنها مؤسسسة على 
المكتسبات الحديثة للعلوم الفيزيائية . فلننظر كيف تعمل الوضعية الجديدة على تعزيز تصورها 
النلسفي بواسطة الفيزياء 

عن المعروف أن أحد المبادىء الأساسية الموضعية الجديدة, يتلخص ف القول 
العلم منظومة من التأكيدات المستتتجة؛ طيقاً لقواعد المنطق الصوري» انطلاقاً من «ععاضر 
التجربة» دعتنفادمهادهم :دهمت أو والعبارات السيطة على الاطلاق»". إن اضر 
التجسربة التي يقول بها كارناب لا تمتاج إلى تبرير. وهي نقدم الأساسس الذي تنيني عليه 
التأكيدات في العلم (- القضايا العلمية - القوانين). واخثار الحوادث العلمية جب أن ينم 
لا بمقارنتها مع الراقع الموضوعي. ولا مع التجربة بل مع هذه المحاضر. ويرى راسل أن 
عطريقة التحليل المنطقي تكمن في ارجاع جميع الحرادث التي يكتشفها العلم إلى قضايا بيطة 
عل الاطلاق. نضايا موضوعها أول عناصر العالم. إن محاضر التجربة التي بقول بها 
كارناب: والقضايا البسيطة عل الاطلاق التي يقول بها راسل هي . أساساً. النطلقات 
القاعدية للوضعية الجديدة في اولتها الرامية إلى ابجاد أمسى بشيد عليها العلم . 

إن محاضرة التجربة والقضايا البسيطة على الاطلاق تلعب دور التأكيدات العلمية اللثبتة 
لمعطيات الملاحظةء أي الادراكات المبائرة» وهي عندهم جثاية رصوم بيانية للملاحظة. وهم 
لا ينظرون إليها بوصفها تكافقء الأشياء وظواهر العام الواقعي» بل يعتبرينها ذائية وهية. 
وهكذا ينحل العلم الفيزيائي الراقعي إلى اشارات آلات القياسء ول ادواكات لا تشترك في 
شيء مع العالم الواقعي (من وجهة النظر هذه ئيس ثمة ما يجمع بين مصادر الضوء والصوت. 
وامراكاتنا البصرية والسمعية). 


ة) أعيال المزقر الدولي الثاني للائاد العامي لفلسفة العلوع: ص 152 
(ه) الصطلح الأول جاعة فيناء والاني لرئراند راسل. واللقصود: الملاحظات - الجزثية ‏ الي يسجلها 
البلحث والتي ذه با التجريا. فارن مع عاضر الشرطة بمخصوص حلاثة سير (الترجهم 
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إن هذا المبدأ الذي تتمك به الرضعية الجديدة يعبر عنه في لغة الفيزياء بصطلح 
«القابلية للملاحظة؛ 6:ناها»#5دمه'.|. وقوام هذا المبدأ أن مهمة الفبزياء تتحصر في القيام 
مملاحظات مباشرة للظواهر. دوما اعتراف بالوجود الذاي للموضوعات أي كأشياء متقلة 
عن الملاحظة والقياس. 

إن النزعة الطاقوية التي قال بها أرمتوالد 3له«0 تتضمن سلفاً. قكرة مبدأ القابلية 
اللملاحظة. وقد سيق لسومرفيلد 404©:دهمة أن سجل» بحقء كون النزعة الطاقوية. 
تنطلق من الفكرة التالية: وهي إن النظرية الي يجب أن تشيد على القادير القياسية 
والعطيات القابلة للملاحظة البائرةء وهي تمني بذلك الطاقة وحدها! لقد شغل أوستوالد 
انفسه بتشييد نظرية عن الظواهر الفيزيائية وال أ في ذلك إل مفهوم الطاتة 
وحده» معتبراً الموضوعات والظواهر الطبيعية كعمليات للطانة خالية من كل سند مادي 
ولذلك نادى بضرورة إبعاد مقهوم الذرة ومقهوم الحزيثي من العلم لكونها لا يقبلان الملاحظة 


المباشرة 
القد كشف تقدم العلم عن وهن مبدأ القابلية للملاحظة الذي جلت مدرسة استوايد 
الطاقوية . لقد انبارت اما ماولات بناء نظرية 


وأصبحت الذرة والمحزيئي موضوع تجارب لامعة وتطبيقات عملية واسعة ولو أن العلياء 
تبعوا استوالد لأصبحت الفيزياء والكيمياء واليولوجيا وغيرها عن فروع العرقة غير قابلة 
لصون 

في الفيزياء كبا في أي علم آخر. تكتسي المفاهيم العلمية؛ التي تصاغ بواسطتها 
القراتين والمبادىء, أهمية كبيرة. ومن الطبيعي تماما أن تطرح على الفيزيائيين والفلاسفة 
مشكلة طببعة المفاهيم العلمية ومشكلة طرق ومناهج صياغتها. ويمسك معظم الفيزيائيين» 
في هذا الشآنء برجهة النظر المادبة العفوية؛ فيعتبرون كشوف علرمهم تعكس المتصائص 
الموضوعية للأشياء والظراهر الواقعية. ومع ذلك فإن الدزعة الاجرائية ترى أن المفاهيم 
العلمية لا تعكس سوى خصوصيات عمليات القياس والملاحظة؛ وأن القاهيم يجب أن 
تعرف لا بخصائص الوضوعات الفيزيائية بل بطرق القياس وعملياته. وقد كب بريدغيان» 
الاجرائي التزعة. قائلاً: وإن ما يعرف المفهرم ليس الخصائصء بل الاجراءات الوا 

هناك في الفيزياء طرق مختلفة لملاحظة تنفى الموضوعات الفيزيائة, وإذا قمنا بتعريف 
المفاهيم العلمية بطريقة ما من طرق الملاحظة. فمن الطبيعي أن لا يكون لا مدئول ععدد 
تحديداً ناماً. فكلا تعددت وسائل فياس شيء من الأشياء كلما تعذدت المفاهيم التي تخص 
هذا الشيء. ولا يمكن لأي علم أن يقبل هذا اللاتحديد للمفاهيم. ولقد حاولت نزعة 
المواضعة أن تعالج هذه الحالة مقترحة قيام اتفاق رمواضعة بين لللاحظين حول اختيار 


رح تمللتممعطلة هدك ليولا سماج متجراع «مامكا إه عزهما 114 ,مجسهفمنا مسمطلاته بجعم 
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الفهوم . وهكذا تعمل هذه النزعة على جمل الشاهيم للفيزيائية العلمبة مرهوئة بوجهة النظر 
الذاتية للملاحظ؛ بعد أن عزلت النزعة الاجرائية هذه المقاهيم عن الوضوعات الفيزيائية . 

أما التزعة الذاتية الانتقالية التي تادى بها ادينفتون 00اع5081 فهي تقدم لنا منظومة 
جد منسقة مبنية هي الأخرى على مبدا القابلية للملاحظة . ذلك ما يكشف عنه مظهرها 
النطقي التطرف. 

وفي ما يلي وجهة نظر النزعة الذانية الانتقائيا 
تشيّد بواسطة التأكيدات المستندة على منهج الملاحظة ويجب أن لا تبتم بالخصائص الموضوعية 
اللأشياء رلا بالظواهر الواقعية: بل يجب أن تحصر اهتيمها في «السلوك الللاحظو في 
الخصائص التي هيوحي بها منبج الملاحظة»". والمعلومات الفيزيائية يتم الحصول عليها لي 
نظرها بدراسة طريقة الملاحظة و والطرق الحية والفكرية» الممتعملة حين الملاحظة, ويالتالي 
إن كل ما لا يقبل الملاحظة يجب أن ينستبعد من النظرية الفيزيائية. وليست التجربة هي التي 
تفصل في ما إذا كان مقدار ما قابلاً للملاحظة أو لاء بل إن الذي يفصل في ذلك هو دراصة 
تعريف هذا المقدار. هو تمليله منطقياً. ويرى اديئغتون أن مبدا القابلية للملاحظة يسمح. 

لية رانين والشوابت الخاصة بالفيزياء. يول إن القواتين 

الأساسية الخخاصة بالفيزياء قوانين وثوابت ذاتية بتيامهاء ويمكن صياغتها قبليأه. 

اوهكذا فالوضعية الجديدة بكيفية عامة واللزعة الذائية الانتقائية بكيفية خخاصة, تنطلق 
من وجهة النظر القائلة» إن أساس الفيزياء هو ميدأ القابلية للملاحظة, وأن موضرعها هو 
تحليل طرق القباس . أما طبيعة القياس والقابلية للملاحظة فتلك مشكلة تيد حلها ف 
التحليل النطقي . وبذلك يصبح عدف الفيزياء هو توقع القياسات اللاحقة. استتاداً إل 
القياسات الابقة. وبالتالي فإ مهمة القياس تتحصر فقط في تحديد درجة الاحتمال في نتائج 
قياسات أعرى. ومن هنا تصبح النظرية الفيزيائية جمرد تيج «وتلسلاهم ف ع5 للإدراكات 
المسية الي توحي بها عملية الماحظة» أما الوقع الموضوعي فلا شأن ها به. لقد مد هذا 
النوع من الفهم لطبيعة المعرفة الفيزيانية إلى جميع هيادين العرفة. مما كانت نتيجنه تلك 
النظرية التي آشرنا إليها أعلاه: نظرية مماضر التجرية. 

وهنا لا بد من العساؤل: كيف تير الوضعية الجديدة مبدأ القابلية للملاحظة؟ وعلام 
يقوم منطق العلم هذاء هذا السطق للذي يزعم أنه يمكن من استناج جميع القضايا (- 
العلمية) من تحليل محاضر التجرية؟ 

القد أكد ديوش في الكلمة الت القاها في مؤتمر زور 0 هله الفلسقة وللجديد: 
تستند إلى نعائج اليكانيكا اللكوائتية. وأن أعسالة هذه النظرية 
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الاستدلالات في النظريات الكوائتية تتوافق. . . مع فواعد منطق خير المنطق الكلاسيكي 
منطق التكاملية رالذاتوية»” 
واضح إذن أن انظرية «محاضر التجربة: بأتهاء وبالخصوص منباء «ميدا القابلبة 
الملاحظة؛ ترتكز عل مفهوم التكاملية. هذا في حين أن التكاملية ليست شرطاً ضرورياً له 
انتيجة حتمية للميكانيكا الكوانتية. بل إن مفهوم التكاملية نقسه وليد تأويل وضعي, مشالي 
ذاتي» للميكائيكا الكواتية ؛ تأويل يناول بالخصوص أحد مظاهرها (علانات الارتياب] 
وهكذا فيا تعتره الوضعية الجديدة مبررا لفلفتهاء ليس في راقع الأمر سوى نتبجة لتأويل 
عشوه لأحد الكشوف العلمية 
رإن علاقات الارتياب) تؤكد أن القياس التزامني لموقع الجسيم وحركته لا بد أن 
تتعرض لخطا لا بقل عن ا ''. وكان بور وهايز تبرغ وغيرهما من مشاهير العلياء قد 
اقنرحوا تأويلا وضعياً ذانوياً ومثالياأ هذه العلاقات» الني هي صحيحة علمياً. تاويلاً ساعد 
عل صياغة ميدأ التكاملية . 
إن التأويل الذي تقدمه الوضعية الجديدة لعلاقات الارتياب ‏ وهذا ما يشكل الفكرة 
الأساسية في التكاملية ‏ يتلخص في القول: إن استحالة تحديد موقع الجسيم وكمية حركته في 
آن واحدء وبدقة مطلقة (يتعلق الأمر يكيفية أدق بالخاصية ية الزمانيية (- الموقع) 
وخاصية الدفع والطاقة (- السرعة) يدل عل أنبها (أي الموقح والسرعة) يتملقان بالقيامن: 
وبالتالي فها نتيجة للعلاقة التي تفوم. حين القياس. بين الذات والمرضوع؛ والتي تتكامل 
بشكل بعل قياس الخاصية الزمنبة المكانية للجسيم يتفي قياس خاصية الدقع والطاقة في هذا 
الجسم تقسهء والعكس بالعكس. 
إن عملية القباس تمارس تاثيراً على حالة اللوضوع الملاحظ وعلى خصائصه. وهذا ثيه 
الوحظ أحياناً في || إياء الكلاسيكية ه ولكنه اكتسى أممبة أساسية في الفيزياء الذرية . وتنطلق 
فكرة التكاملية من أن هذا التأثبر الذي بمارسه القياس على الموضرع الملاحظ غير قابل 
للمراقبة من الناحية المبدثية في ميدان الفيزياء الذرية. وإذا كان الأمر كذلك؛ فإن الميكانيكا 
لاتدرس إل الظواهر التي تحدث حين الملاحظة والتي تسفر عنها عملية القياس 
وإذذ فهي لا تستطيع أن تقدم لنا أية معرفة بالموضوعات ولا عن الظواهر التي توجد مستقلة 


ير نشائج القيامات 
أسات السابقة. الشيء الذي يبعل من 


ليجو ص 314 
الف في ققرتين سابفتين علاقات الارتياب. ونح 2 نر 
انجها. انظر الفصل السابم من هذا كدب 
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هذا النوع من الفهم لطبيعة المعرقة العلمبة والؤسى على فكرة التكاملية؛ قد طبق 
بعد ذلك على جميع فروع المعرفة. اويا أن الوضعية الجديدة ترى أن وحدة العلوم تقوم على 
تعميم اللغة الفيزيائية . فإنها تعر مفهوم التكاملية مثاية منطق للعلم كله 

وهكذا تنحل الحجج العلمية التي ترتكز عليها الوضعية الجديدة» في نباية الأمرء إل 
تأوبل الميكانيكا الكوائتية بكيفية عامة وعلاقنات الارتياب بصفة خاصة؛ تلويلا على فكرة 
التكاملية. هذا في حين أن مقهوم التكاملية مفهوم خاطىء ثماماء فهو يناقض المحتوى 
الموضوعي للميكفيكا الكوائتية 

لتسجلء بادىء في يدي أن كلمة التكاملية لا نستعمل دوماً في نفس المعتى . فقي 
يعضى الأحران تعني | املية أن القيم الدقيقة هي التي تحدد احداثيات الموقع وكمية الحركة؛ 
فيا يحدد كل مني على حدة بواسطة صنقين من التجارب مختلفين احدهما عن الآخخرء ولكتما 
يتكاملان. وهذا التوع من الفهم للتكاملية مشروع لما قالسألة هنا تتعلق فقط يملاحظة 
واقعة فين وأحياتاً أخرى يقصد بالتكاملية أن النموذج الفيزيائي الكلاسيكي لا يطبق في 
الفيزياء الكواتية إلا بشكل تعدود. وهذا أيضاً لا مؤائصدة عليه على الوضم من أن استسيالٍ 
كلمة التكاملية في عدا العتى ابل للمناقشة جر أن جو لكا دين بد نبا 
آخرء كما شرحنا ذلك قبل ونحن حينا نؤكد أن فكرة التكاملية خاطتة تامأ وأنها لا تشوائق 
مع الميكانيكا الكوائتية. قإئما تعني بالقط العنى الذي حدّده بور وأنصاره هذه الكلمة. 
فلاذاء إذن؛ تعتبر فكرة التكاملية - هذا المعنى ‏ خاطئة؟ 
أولا. لأن بور وأصحابه ب 
ى على الموضوع اللاحظ. تأثير 


بن من علاقات الارتيب أن التأثير الذي تمارسه عملية 
الا يخضم للمراقيةء هذا في حين أن هذه النتيجة لا 


ترجع لا إلى علافات الارتياب ولا إلى أي قائرن آخخر في الميكانيكا الكوائتية. 
لقد حدث من قبل في الفيزياء الكلاسيكية أن لوحظ في يعض الحالات أن القياس 


هذه الظاهرة. وهذا لبى راجعاً إلى كون 
هذه الظاهرة لا تقبل امراقبة من الناحية الميدئية» بل لآن اليكانيكا الكوانتية ليست نظرية 


تطاق امكانيات الميكانيكا الكراتي 
إليه اينشتين بحق اسلة 19 في مناقليته مع بور حول هذا النوضوع نفسه. وافتفاد الميكانيكا 
الكوائثية إلى مناهج للمراقبة من هذا النوع لا يؤثر في صحة نعاكجها التملقة بالخصائص 
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الأخرى التي للجسات والتي لا تؤثر قيها عملية القياس- رإذا كانت الميكاتيكا الكوائتية لله 
تتوفر على وسيلة لمرافبة التأثير الذي مارسه آداة القياس عل الموضوع الملاحظ: فإن هذا لل 

ا اللأكيد بأن هذا التأثير غير قابل للمراقبة. إن مثل هذا التأكيد معناه أن اليكانيكا 
نيا تسجل الحد الأفصى لما يمكن أن تعرفه عن الجسيات (كيا يرى ذلك بور). هذا في 
نشاهد فيه فروعاً أخرى للمعرفة تنش وتتطور أمام أعيننا (نظرية الجسييات الأولة: 
الفيزياء التووية)» فروعاً لا دل في اطار الميكاتيكا الكوات. 

وإذاء فإذا كان التأثير الذي تمارسه أداة القياس على الموضوع الملاحظ ليس نالا يقبل 
الراقبةء فكيف نفسر استحالة القيام بقياس دقيق لاحدائيات الموقع والسرعة بالنسبة إل 
الجسييات قياساً متزامناً 

يمكن تفسير ذلك بكرن الميكانيكا الكوانتية تدرس الخصائص الاحصائية لعدد كير من 
الجسيهات, أو خصائص المسيات المعزولة منظوراً إليها من الجانب الاحصائي . هذا في حين 
أن النظربات التي تتناول الخصائص الدينامية للمرضوعات الفيزيائية حي التي تستلزم القياس 
المتزامن الدقي لاحدائيات الموقع وكمية الحركة. 

ويمكن تفسير علاقات الارتياب من وجه آخر. لذلك إن المسييات فا بنية جسيمية 
وسوجية معقدة» في حون أن احدائيات الموقع وكمية المركة عي سفاهيم صيغت لبيان 
الخصاتص الزمانية ‏ المكانية وخصائص الدفع والطاقة المتعلقة بالأجام الكبيرة. ومن الجائز 
أن تتكون هذه المفاهيم لا تعكس بدقة المخصاتص المتعلقة بالجسيسيات . ولذلك: قن التعبيرٌ 
عن تخصائص الجسييهات بواسطة مفاهيم لا تعكس تلك المنصائص بدقة. يزدي إلى الخضول 
عل مقادير لا تحده هذه المخصائص با بلزم من الدقة 


1 إن الأطروحة التي تتبناها ذكرة التكاملية التي تؤكد أن لليكانيكا الكواتتية تتناول 
حين الملاحظة . وتتصف باخصائص ناء عن عملية القياسء وبالشالي فهي لاه 
ليع أن تمدنا بأية معلومات حول خصائص وحالات الجسيمات كا هي . دون تدخل 
القياس» أطروحة خخاطئة أيضأء فهي لا تستلزيها لا.علاقة الارتياب ولا آي قانون آخمر من 
نين اليكاتيكا الكوانتية. بل إنها بالعكس من ذلك مناقضة أماساً للمحتوى الموضوعي 
اللميكاتيكا الكوائتية 


تنميز حالة الجسم المتحرك, في اليكانيكا الكلاميكية بالتحديد المتزامن للقيم الخشاصة 
بإحداثيات الموقع وكمية الشركة تديداً مضبوطاً. أما بالتسبة إلى الجسبيات فإن علانات 
الارتياب تشير إلى أن مثل هذا التحديد المضبوط لا يمكن القيام به. وهذا شيء مفهوم, لأند 
لا ثيء يبرر الاعتقاد بآن حالة الحركة يجب أن تضبط بنفس الشكل في ميادين من امواقع 
تختلف عن بعضها اختلافاً وتاريخ العلم كله يؤكد أن الظواهر الفيزيائبة المختلفة بهذا 
الشكل تتطلب أن نفسر حالاتها بأوجه غتلفة. رحالة النظومات في الميكانيكا الكوائتبة تتميز 
بخصائص غير تلك التي تتصف بها الموضوعات الماكروسكرية. رهذا ما تمبر عن الدالة 
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الخاصة بيه"'. وإذا كان من المستحيل تطبيق التمريف الكلاسيكي تلحالة عل التسمات» 
فإن ذلك يعتي» لا أن الميكانيكا الكواا لا شأن لما بالخالات الواقعية: بل يعني أها تدرس 
احالات جديدة من التاحية الكيفية يتطلب التعبير غنبا مفاهيم جديدة لم تتصردها الميكانيكا 
الكلاسيكية. 

عكذا إذنء تقدم افكرة التكاملية التي هي وليدة تأويل الوضعية الجدينة لبادىء 
الميكاتيكا الكوائتية, كاحد مكتشفات هذه الميكانيكاء وتلك هي اللدلقة المفرغة التي تدور فيها 
حسجج الوضعية الجديدة عذه 

إن الحتوى الموضوعي للمبكانيكا الكوانتية التي تعتبرها الوضعية الجدياءة عن باطلل. 
مصدراً لحا لا يتفق مع عذه الفلسقة الرجعية. وإذا كان كثير من العلياء اللامعين قد تينو 
على القور هذا التأويل الذي قدمنه الوضعية الجديدة للميكانيكا الكراتتية» بواسطة مقهوم 
التكاملية» فإننا نشاهد مع مرور الزمن» ازدياد الاستياء داشعل صفوف الفيزيائين الغريين 
من هذا التأويلء ورغبتهم في التخلي عنه. 

القد سبق لنيكولسكي وبلوخينتسيف وغيرهما من العلاء السوقيات أن اندو بشدة 
تأويل الوضعية الجديدة للميكانيكا الكوانتية واقترحوا تأويلاً جديداً. وقد تسلم البادرة يعد 
اذك عليه أجانب مشهورون. وقي هذا الصدد تجدر الإشارة حالياً إلى أعيال غلياء كبار 
يتجهون هذا الانهاه (- المعارض للوضعية الجديدة) أمثال لوي دربروي» ويوهم وج 
فاسل. وج. فيجي, ول. جانوسيء هؤلاء الذين لم يعودوا يكتفون بمعارضة التأويل الذي 
قلعه بور وهيزشمغ » بل يقومون بأبحاث مهمة للتغلب على الصعويات التي تختىء فيها 
اللصادر الايبستيمولوجية لمتأويل الذي تقول به الوضعية اللخديلة 

وبما له دلالة خاصة في هذا الصدد. ذلك التحوّل الذي طرأ على موقف شرودنغر أحد 
مؤسسي اليكانيكا الكواتية واحد المتحمين في الماضي للوضعية الجديدة. وتكشف الأبحاث 
التي نشرها مؤختراً عن عدم رضاه بالتأويل الذي تقول به الوضعية الجديدة وعن رغيته في 
التخي عنه. لقد تاءل شرودنئر في المقال التي أصدره عام 1400 بعنوان «فلسفة التجرية» 
عن -حقيقة الدور الذي تلعبه النجربة الفيزيائية في اميكانيكا الكوائتية» فاعترف بعدم سرافقته 
عل ميد القاباية للملاحظة الذي ينص على أن العلياء يجب أن لا يتما في أبائهم 
الفيزيائية إلا باللاحظات والقيامات الخالية من كل محتوى موضوعي . يقول شرودنغر هما 
القائدة من تجميع تارب فارغة إذا كنا لا تدرس الظواهر الواقعية المشخصة «عظاما وحمأء 
اصح القول» بل فق معطيات خيالية”9 


اع تدل هذا الدالة على أن مربع موبول 8لا8809 دالة الموجة يناري , في لحدظة معينة. احشمالك وجود 
الجسم في التقطة التي تنددها الاحدائيات. مع صن 

ا ل ةا 

4م ,كف 
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إن شرودثغر يناصر هنا الفكرة الصحبحة التي ترى أن موضوع الفيزياء لبسء نشائج 
الملاحظة التي تسفر عتها عملية الفياس. بل حالات المرضوعات والظواهر الوائعية 
وخصاتضهاء 

اوهذا التخل المتزايد في صفوف العلياء عن الوضعية الجديد: نائج من تعارضى التأويل 
الذي تقدمه هذه الفلقة مع المحتوى الموضوعي للعلوم الخديشة التي تندرس ال 
العلم الراهن يقدم كل بوم معطيات تتكائر باستمرارء معطيات نؤكد آن الفلسقة الو 
القادرة على توضيح الرؤية التي يتضمنها العلم عن العام على ثكل بذور, هي المادية 
الشدلية 


ملاحظة 


نتاول فاطليف في القصول التائية أصم القضايا الفيزياية منظوراً إليها من منظور امادية الجدلية : تراط 
امادة والحركة وعدم امكانية الفصل بيتباء تنوح أشكال المادة وحركتها وحدة المطاهر الكيقية الختلفة الني تتجل 
فيها امادة والحركة؛ ثم توتف الكان على الزمان والزدان على للكان عل ضوء تظرية النبية, الرحدة الجميمة. 
بون امادة والمكان على صوء خصائص المجالات الفيزيالية واتجسييات الأولية. الترابط نين المادة وللكان والزمان 
عل قوه نظرية النسبية العممة. 

هذا ومن الإتصاف للسقيقة أن نسجل هنا ما يقوله فاطليف ‏ للتوقى في سنة 1404 


- في هده الفصول لا فرج عن القضايا البدئية والاستشاجاث العامة التي قال بها انقاز وليئين. وها إن 
دل على شي» قَإتا يدل على الجمود العغائدي الذي أصاب الاركسية في الفترة الستالبنية: رهبي تقس القت التي 
انتشرت فيها النزعاث الوضعية التي أشار إليها المؤلف في هذا النعص . 

ومن جهة أخخرى هدر الاشرة إلى أن العلماء الغربين قد ثفلوا عن آراء هته الوضعية المديدة هشذ مدة. 
والمجال الأسابي الذي عبتم به الوضعية الجديدة الوم هو انلق والعلوم الانسانة . (الرجم). 
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١4‏ - القيمة الموضوعية للعلم:» 


بواتكاريه 


كثيرً ما أسيء قهم آراء بواكاريه ونزعته الواضحاتية الخاصةء ولذلك يصتف ادة مع الوضعيين الجنده 
المتحدرين من ظاعراتية ماخ. لقد سبق أن أبرزنا (القصل الرابع القسم الأول) الصبغة الخاصة ل «وضعيةة 
يوانكاريء. وفي هذا التص الذي يناف فيه مسآلة الفوضوعية في العلم ثلاحفظ عزوفه عن النزعة الظارات 
برى بواتكاريه أ معرقسا.بالظواهر تتغير. وأن التظريات العلمية تتجدد باستمرار نيما ملك . ولكن هنك شيقاً 
بيشى تتا موجودا وبجوداً موضوعيا يفرقى نفسه عل الجميع هو العلاقات بين ظوامر الطبيعة» أي الوا 
العلمية . إن الأسياء ني تعطيها لأشياء الطببعة وظواهرها والتصورات التي ننشتها عنهاء هي وحدها لا 
أما العلاقات الموضوعية القائمة بين قهي موجودة ثابتة. وإذا كان بواتكاريه يقول في آخر التص: دكلى ما لبس 
يفكرة هو عدم عض» فيجب أن لا نيل هذه العيارة ما لا تحمله وييب أن لا نقصلها عن سياق تفكيره 
العام إنه هنا برد على اسمية لوروا (راجع القصل الرفبع» القسم الآول). إن ما يريد أن يقوله هنا هو أن 
الأسباء لا قيمة لها وهي لا تعن شيئً آخر غير الأذكار التي تعبر عنها. وهذه الأقكار - لا الأسراء هي وحندها 
الموجردة ووجودها مسنمد من كونها تحير عن الحتيقة الرضوعية بشكل تقريي ؛ في عن العلاقات القائمة بين 
ظواهر الطبيعة. 


«ما هي القيمة الموضوعية للعلم؟ قبل الجواب عن هذا السؤال يجب أن تتاءل: ماذا 
يجب آن نعتبه بالموضوعية؟ 


إن ما يضمن لنا موضوعية العالم الذي تعيش فيه. هو أن هذا العالم مشترك بيتنا ويين 
كائنات أخرى مفكرة. فتحن نتلقى من أناس آخرين. بواسطة أنواع الاتصال التي تقوم 
وبيتهم » أفكاراً وامتنتاجات جاهزة تعرف أنها ليست من حتدناء وتي نفس الوقت نتعرف 
فيها على عمل كائتات مفكرة ويما اننا تجد هذه الأفكار والاستنتاجات تتطابق مع عالم 
احماساتناء فإئنا نحكم بأن تلك الكائنات المفكرة رأث نفس الشيء الذي رأيناء نحن 

وبهذا نعلم أثنا لم تكن تحلم 
زح ع هلعل ممق متمعلاقن ملل عل عممافيم مماممد ماعل سصاذنا عا ,#حصوةهه اعممكل 
:1780187 بوم .1970 وماسسجعاة تمقده) مما 
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ذلك هو الشرط الأول للموضوعية . إن ما هو موضوعي يجب أن يكون مث 
كثير من العقول. وبالتالي يجب أن يكون قابلا لأن ينتقل من فكر إلى آخرء أوسا أن كله 
الانتقال لا يمكن أن يتم إلآ بواسطة «الكلام»ء هذا الكلام الذي حمل المسيو لوروا ,0 هآ 
عل كثير من الحذر والربيةء فإننا ملزمون باسنخلاص التتيجة التالية: لرلا الكلام (- اللنق 
لم كانت الموضوعية . 

ستظل احساسات الغير, بالنسية إليناء عالماً مغلقاً إلى الأبد. سأظل عاجزاً عن الحكم 
عيا إذا كان الاحساس الذي أسميه أهر هو تفه الاحساس الذي يسميه ينقس الاسم من 
اهو يجاني . 

لتفرض أن حبة الكرز 8155© وزهرة الخشخاش #تدالعدوه0 (- رهما حبراوان) تمدلان 
ف الإحساس «أء وتحدثان في جاري الاحساس «ب». ولتفرضء بالعكسء أن ورقة نباتية 
(ت خضراء) تحدث في الإحساس وبء وتحدث في جاري الإحساس 9آ». من الواضح آثنا- 
أنا وجاري - لا نتطبع أبدأ معرفة أي شيء عن ذلك, فأنا أسمي الإحساس 5 باسم 
أحمرء والإحساس «بء باسم أضرء في حين يطلق هو على الإحساس الاول اسم أخضرء 
وعل الإحساس الثاني اسم أحمر. كل ما يمكن أن يلاحظه كل منا هو أن حبة الكرز وزهرة 
المنشخاش قد أحدثا فيه تقى الإحساس . إن جاري يطلن نفس الاسم على الإحساسين 
اللذين يمس با ازاء الكرز والخشخاش. وأنا أقعل نفس الشيء كذلك 

وإذن. فلإحساسات لا تقيل النقل (- من شخص لآخر)ء أو على الأصحء إن كال 
ما هو كيفي خمائص في الإحماسات لا يقبل التقل ويظل أبدأ غير قابل للفهم والادراك 
ولكن لين الامر كذلك بالنسبة إلى العلاقات بين الاحساسات 

والنتيجة: من وجهة النظر هذمء هي أن كل ما هر مرضوعي يخلر تاما من كل كيقية 
إذ ليس هو سوى علاقة نخالصة . وبالتأكيد. قأنا لا اذهب إلى القول بأن الموضوعية ليست 
سوى كمية خالصةء (إن هذا ميؤدي إلى الجالغة في تخصيص طيعة العلانات التي نتحدث 
عنهام: ولكني أعني بوضوح أنني لا أعنقد أن هناك من يمح لف بالاتزلاق إلى القول: إن 
العالم ليس سوى معادلة تفاضلية 


ونحن إذ نبدي تحفظات ازاء هذا القول الذي لا يخفى ما ينطوي عليه من تداقض» 
ترى من الواجب أن تسلم. مع ذلك, بأنه لا شيء بكون مرضوعياً ما لم يكن قابلا للتقل (- 
من شخص لآخ» وبالتالي فإن العلاقات القائمة بين الاحساسات هي وسدها التي يمكن أن 
تكون ها قيمة موضوعية 

رما بقال: إن الانفعال بالجيال» وهو مشترك بين جميع التاس دليل على أن كيفيات 
احاماتتا هي هي بالشبة إل جيع الناسس أيضأء ومن ثمة فهي موضوعية. ولكن عتدما 
تفكر في الآمر تجد أن الدليل على ذلك لم بقم بعد. إن ما يبرعن عليه اشتراك الناس في 
الاتفعال بالجيال هو أن هذا الانقعال قد تولد عند أحمد وعند ابراهيم بتأثير الاحساسات التي 
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يطلق غليها كل من أحمد وابراعيم نفس الاسمء أو بواسطة للتسيق بين هفم الاحساسات. 
وذلك إما لأن هذا الانفعال مرتبط عند أحمد بالإحساس ذاه الذي يسميه أحمرء وصرتبط 
كذلك عند ابراهيم بالإحساس «بء الذي يطلق عليه بدوره اسم أحمرء وإما لآن هذا 
الانفعال قد تولد لا عن الجوانب ١١‏ في الاحاسات» بل عن التأليف المتسجم بين 
علاقاتها. ذلك التاليف الذي يمدث فينا اتطباعات لاواعية 


ايكون هذا الإحساس أو ذلك جملا لا لأنه متلك هذه الكيفية أو تلك بل لآنه 
هذا المكان أو ذاك في شبكة تداعي امعان بحيث لا يمكن اثارة هذا الإحساس بدون تحريك 
الجاتب المثاظر للاتفعال الفني 

وهكذاء فسواء نظرنا إلى المألة من الزلوية الأخلاقية أو الجبالية أو العملية قإننا تججد 
أنفنا أمام نفس الشيء: ليس هناك من شيء موضوعي إلا ما له نفس الحرية بالنسبة إلى 
الجميع . ونحن لا نستطيع القول إن شيئا ما هر هو بالنسية إلى الجمبع إل إذا كنا نستطب 
القبام باللفارنة. إلا إذا كنا نتطيع ترجمته إلى «عملة للتبادل» تقبل الانتقال من فككر إل 
فكر. وإذذ فلا بمتلك القيمة الوضوعية إل ما يقيل الانتقال بواسطة الكلام أي ما يقبل 
الادراك 1 


بيد أن هذا ليس سوى جانب واحد من المسألة. ذلك لآنه إذا كانت المجموعة التي 
تخل تامأ من كل ترقيب لا يمكن أن تكون ها أبة قيمة موضوعية؛ لكرنها غي. قابلة للإدراك 
العقلي» فإن الممجموعة المرة جيداً يمكن أن لا تكون لها هي الآخرى أية قيمة عوضوعية 
إذا لم تكن تناظر احساسات مشعورا بها قعلاً. أعتقد أنه من نافلة الول كير بهذا 
الشرط. ول يكن ليخطر يبال ولا أن هناك من ندب نفسه مؤخراً للدقاع عن الفكرة 0 
إن الفيزياء ليست عليا تجرييا"'. وعلى الرغم من أن هذا الرأي لا بمظى قط بالقبول» 
اين رلا من طرف الفلاسفةء ا 0 
الهاوية التي يقود إليها. لا بدء إذن من توفر شرطين (> لقيام للوضوعية). وإذا كان الشرط 
الأول يفصل الواقع”' عن الحلم فإن الثاني بجيز لمواقع عن القصة (- أر الرولية) 

والآن تتساءل: ما هو العلم؟ جل عر يه سوس وليه سرك بن 
الحرادث التي تفصل بينها المظاهر مع أنها مرتبطة فيما بينها بقراية طبيعية وخفية. ويعبارة 
أخرى : العلم منظرمة من العلاقات. وكيا قلنا قبل قلبل» فإن ا موضوعية يجب أن تبحث 
عتها في العلاقات وحدها. أما البحث عنها في الكائدات التي ينظر إليها متعزلة عن بعضها 
بعضأء فثيء لا طائل تنه 0 1 


والقول بأن العلم لا يمكن أن تكرن له قيمة موصوعية لككوته لا يكشف لنا إل عن 


لاني 


(1) يشير إلى النزعة التي نويد أن تجعل من الفيزيء علرا اكسيوميً كافندسة» دالامبير ثلا . (الرجي 
(؟) استعمل هما كلمة رائعي كمرادف اللوضوعي مسابرة للاستعال الشائع . وقد أكون غطتتأ لأن 
اأحلامنا واقعية» ولكما ليست موضرعية. (بواتكاريع» 
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العلاقات. هو قلب للاستدلال: لآن العلاقات بالقبط: هي وحدها التي يمكن اعتبارها 
مرضوعية. 

إن الموضوعات الخارجية مثلا دهي الت ابتكرت من أجلها كلمة موضوع. هي فلا 
موتضوعاتء وليست مجرد مظاهر سريعة الزوال وغير فابلة للإدراك, لأنها ليست فقط ركام 
من الاحساسات. بل هي منموعات من الاحاسات الملتحمة في ما بينها برابطة ثا. 
الرابطة هي وحدها التي تشكل الموضوع في هذه المظاهر. وهي عبارة عن علاقة. 
تاءل: ما هي القيمة الموضوعية للملم فزن السؤال لا يعني: عل 
العلم يمكننا من معرفة طبيعة الأثياء على حقيقتها. بل إنه يعني : هل بإمكان العلم أن 
يكشف لنا عن العلاقات الحفيقية الني نقوم بون الأشياء؟ 

لا أعتقد أن أحداً يتردد في الجواب بالنفي عن السؤال الأولء بل يمكنتي الذهاب إلى 
أبعد من هذا: فليس العلم وحده هر العاجز عن الكشف عن طبيعة الأشباءء بل لا شيء 
يتطيع أن يكشف لنا عمها. وإذا كان حتلك إِله يعرفهاء فإنه لن يد الكلرات التي بعير بها 
عتها. إننا لا نستطيع قط التكهن عن الجواب» بل لا نستطيع فهم أي شيء في هذا الجواب 
إذا ما قدم إلينا. وأكثر من ذلك أنساءل: عل نحن نقهم السؤال؟ 

عندما تزعم نظرية ما أنها تكشف لنا عن ماهية الحرارة أو الكهرباء آو الحياة فإها 
استكون نظرية محكوماً عليها مسيقاً. إن كل ما تستطيع هذه النظرية امدادنا به. هو صورة 

دقيقة فهي إذن نظرية مؤقنة وملغاة 


. هذه 


وإذا استبعدنا السؤال الأول يبقى السؤال الثاني؛ وهو: هل يمكن للعلم أن يكشف لنا 
عن العلاقات الحقيقية القائمة بين الأشياء؟ هل يجب الفصل بين ما يربطه العلم؟ أم هل 
يجب الربط بون ما يفصل بينه؟ 

الكن نفهم مدلول هذا السؤال الجديد يجب الرجوع إل ما قلناه أعلا؛ حول شروط 
الموضوعيةء ومن ئمة التساؤل: هل تمك هذه العلاقات قبمة موضوعية؟ أي هل يرى 
الشاس في هذه الملاقات نفس الشي»؟ وهل سيكون الأمر كذلك بالنسبة إلى الأجيال 
اللاحقة؟ 


من الواضح أن الجاهل والعالم لا يرياك في هذه العلاقات تفس الشيء. ولكن هذا ل 
يهم. فإذا كان الجاهل لا يدرك في الحين هذه العلاقات. فبإمكان العام أن ييعله يدركها 
براسلة سلسلة من التحبارب والاستدلالات. الهم هو أن تكون هناك نقط يستطيع أن يتفق 
عليها جميع أولئك الذين هم على اطلاع على التجارب المجراة. ومن ثمة تصبح المسالة. هي 
مسالة ما إذا كات هذا الاتقاق ميستمر ويظل قال لدى من سياني بعدتاء ومن هنا تساءل 
هل سيؤكد علم الغد ما يقرره علم اليوم؟ وإذا كان من غير الممكن تأكيد ذلك بصفة قبلية. 
قإن الواقع يؤكده: قلقد عاش العلم ما يكفي من الوقتء بحيث إذا نحن استشطقنا تاريخه 
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أمكننا أن نعرف ما إذا كانت الصروح التي يشيّدها تقاوم مغائبة الزمن هاء أم أنها ليست 
سوق صروح غابرة. 

قيإذا يدل عليه تاريخ العلم إذن؟ يبدو من الوهلة الأولى أن النظريات لا تدوم إلا يوماً 
واحداء وأن الأنفاض تراكم فوق الأنقاص . تنشأ النظريات ذات بومء وتصبح موضة في 
اليوم الت نصير كلاسيكية في اليوم الذي يليه» بالية في اليوم الثالث؛ منسية في اليرم 
الرابع. ولكنء عندما ننظر إلى الأمر عن قرب نجد أن الذي يتهاوى بهذا الشكل هر 
النظريات بمعنى الكلمة للنظرية» أي تلك التي تزعم أنها تكشف لنا عن ماهية الأشياء. ومع 
يبقى في الغالب حياً. فإذا كشفت لنا إحدى النظريات عن 
تصبح مكسباً بصفة نبائية: وسنجدها بثوب جديد في 


النظرية الفضلة اليوم. النظرية الكهرطيسية» فهي تقول: الضوء تبار. لننظرء إذن: فيها 
إذا كان“من الممكن التوفيق بين هاتين النظر: بأن الضرء تيار وأن هذا التبار 
حركة؟ من المحتمل على كل حال. أن لا تكون هذء المركة هي نفس الحركة التي كان يقول 
ا أنصار النظرية القدبمة» وبالتللي يصبح من الممكن التسليم بالرأي الذي يقول إن عذم 
النظرية قد انتهى أمرها. ومع ذا كْ 
افترضها ماكسويل تنتظمها نفس العلانات التي تنتظم الحركات التي قال بها قريتل . وإذذاء 
هناك شيء ظل رسيظل قائياً, ترهذا هو المهم . وهذا نفسه هرما يفسر ثنا كيف أن الفيزياتيين 
يتقلون بسهولة من لغة فريئل إلى لغة ماكسويل 

اليس ثمة شك في أن كثيرا مما كان العلم قد أفرم قد وققع التخل عنه اليرم ٠‏ ولكن 
معظمه ما زال قائيأ ويبدو أنه سيظل قائأ. فيا هو إذن مقياس موضوعيته؟ 

اليس هذا المقياس عر. سوى ذلك الذي تقيس به اعتقادنا وجوه موضوعات 
خارجية. إننا نعتقد في واقعية هذه الموضوعات لأن الاحساسات التي تثيرها قيناء احساسات 
متلاجة ,لا جرد الصدقة بل بلحام لا يقبل الانقصام . وبائشل فإن العلم يكف لنافي 
الظواهر عن روابط أخرى أكثر دقة ورهافة. ولكنها لست آقل صلابة. إنها خيوط رفيعة جداً 
إلى درجة أنها ظلت غير مقطون بها لمدة طويلة. ولكن بمجرد ما وقع الانتباه إليها لم يعد هنلك 
من وسيلة تمنعنا من رؤيتها. إنها إذن» ليست أقل واقعية من تلك الروابط الثي تمنح للأشياء 
الخارجية وافعيتها. وإذا كتا تتعرف البوع على هذه الروابط بشكل أدق وأوسع. فإن ذلك لا 
بهم . لأن معرفتنا بها البوم. لا تلغي العرفة التي كانت لدينا عنها أمن 

يكن القول مثلا إن الأثير ليس أقل راقعية من أي جسم خارجي. ذلك لأن القول 
بأن هذا الجسم موجود معناه القول بأن بين لون هذا الجسم وطعمه ورائحته رابطة حيمة 
ودائمة. والقول بأن الأثير موجود معناه القول بوجود قرابة طبيعية بين جميع الظواهر 
الضوئية . وإحدى هانين القضيتين لا تقل قيمة عن الأخمرى. وأكثر من ذلك فالتراكيب 


في هذه النظرية ما يزال حياً. فالتيارات القي 
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العلمية عي أكاثر واقعية من تأليفات الحس المشترك لأنها تشمل عدا أكبر من الجنواتب وتعمل 
على امتصاص التراكيب الحزئية 

سيقال إن العلم يمن سري تصنيف وإن التصنيف لا يمكن أن يكون حقيقياً. بل هر 
ملائم فقط. عسحيح أنه ملائم ولكن. ليس فقط بالتسية إل بل بالنسبة إلى جميع القاس» 
وسيظل ملاثاً بالنسبة إلى من سياتي بعدنا . وهذا لا يمكن أن يكون بجرد صدنة 


والحلاصة أن الواقع الوحبد الذي يمكن وصفه بأنه مرضوعي هو العلاقات القائمة بين 
الأشيا كه الكلي. ولا شلك أن هذه العلاقات وما يترتب عنها من 
انسجام لا يمكن تصورها خارج عقل يدركها أو يشعر بها. وهي موضرعية لأنها مشذزكة بين 
جميع الكائئات المفكرة وستبقى كذلك. 

كل ما ليس بقكرة هو عدم محضء لأثنا لا نستطيع التظكير إلا في الفكرة» وإن جميع 
الكلمات التي تتوقر عليها قصد الكلام عن الأشياء لا تتطيع أن تعير إل عن الأفكار 
والقول بوجود شيء آخر غير الفكرة هو إذن تأكيد ليس له معتى 

ومع ذلك وهذا موضرع تنافض غريب بالنسبة إلى من يعتفدون في الزمان ‏ فإن 
التاريخ الجيولوجي يبين لنا أن الخياة ليست سوى قصل قصير بين موتين أبديين» وأن الفكرة 
الراعية لم تدم ولن تدوم» في هذا الفصل نفسه, إلا لحظة. إن الفكرة ليست سوى برق 
وسط ليل طويل. ولكن هذا البرق هو كل شيء, 
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٠6‏ المفاهيم الفيزيا 


وموضوعية لص الخنا 


يشيه رأي ابنشتين. في كثيرمن الويدوه؛ رأي بوانكاريه في موضوع المعسرفة الفييزيائبة وعلافتها بالواقع 
الموضوعي . فكيا أن بوالكاريه يقول إن القاهيم العلمية هي عبارة عن مواضعات أو مصطلحات يضعها الملا». 
للتعيير من أفكارهم حول الواقم رمظاهره, هذا الواقع الذي تتجذد معرقنا بد. يتجدد العلم وتقدمد. عق 
عر الأعرف مدير ان حهدة هنا للدي ري كدي من جه أن القهم العلنا لندامفه عر 
للفكر شري يجماول بواسطتها أن يكن لتفسه صورة عن الواقع أقرب ما تكون من حقيقة هذا الواقع نقبا د 
متها العلم دون أن لق عن اا يا لي وإذن فلا بواتكاريه ‏ كيا رأينا في 
أبنشتين ‏ كبا سنرى في هادا النص ‏ يضعان الواقع الموضوعي موضوع شاك؛ فلم يريطه أنيا 
متها بالذاث وبأتوات الفياس: بل يؤمتان يوجوده الوضوعي وباطراد حوادئه وبقدرة الفكر البثري على السهر 
تقدماً لاكتاه أسراره. أما القول بأن المفاهيم العلمية مجرد مواضعات أو أنا ابداعات حرة للقكر البشري فهو قا 
ايعكس موحلة من تطور العلم الرحلة الي عاشها العلم في بداية هذا الفرث؛ والني شهدت محولا أساميا في 
ثيه نتيجة ليام نظرية النسبية ونظرية الكواتنا. ولقد كانا من امنا رين لهذا التحول ومن زعياقة 


المقاههم الفيزيائية ابداعات حرة للفكر البشريء وليست كما يمكن أن يعتقد. عحددة 
ققط من طرف العال الخارجي وحده. وللجهود الذي نبذله لفهم العالم يجعلنا أشيه ما تكرت 
بالرجل الذي يماول فهم 7 ف فهو يرى ميناءها ويشاهد حركة عقاريهاء ويسم 
صوتها, ولكنه لا يمتلك أية وسيلة تمكته من فتح صتدوقها الصغير. 

وإذا كان هذا الرجل على قدر كبير من الذكاء فإنه يتطيع أن يكرّن لتفه صورة ما 
عن سبهازها الداخلي الذي يعتبرء مصدر حركة عقاربهاء رلكنه لن يكون قط على يقين بأن 
الصورة التي كرنها في ذهنه عن التركيب الداخلي لهذا الجهازء هي وحدها القادرة عل 
تفسير ملاحظاته. إنه ثن يتمكن قط من مفارنة صورته الذهتية هذه مع الجهاز الراقعي بل 
إنه لا يتطيع حتي تصور امكانية أر دلالة مثل هذه المقارنة 


رح لطن مقعم بمسوامولم مه لط نك مماسامي ".ل ,ناتامآ لادجكا اك معتعماع #وظلم 
ا(1974 ماود :مقتد) عسجغ اوها 
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غير أن الياحث (- الفيزياتي) يعتقدء بكل تأكيد. أنه بقدار ما تنمو معلوماته 
ما تصير الصورة الذهنية التي يكوا عن الوافع ؛ أكثر بساطة وأقدر على تقسير ميادين تتسع 

افرع سيامين الطيامع متميد ]4 أن يعتقد كذلك بوجود حد أمشل للمعرقة 
التي بمسطيع الفكر البثري بلوغها. ومكن أن يطلق عل هذا الحد الأمدل اسم 
المشويفة. لمن 29101 


دليس العلم مجموعة من القوانين ولا قائمة لأحداث غير مرتبطة بعضها مع بعقى. إنه 
ابتكار المفكر البشري شيّده بواسطة أفكثر ومفاهيم ابتدعها بكل حرية. والنظريات الفيزيائية 
تحاول صياغة صورة.عن الوافع وربط هذه الصورة بعام الانطباعات الحسية الواصع. وهكذا 
فبناءاتنا الذهنية ما تجد تبريرها عندما تنجح في اقامة مثل هذه الرابطة وفي الكيفية التي 
اتقيمها بها 

القد رأينا (- في الكتاب) أنواعاً من الوافع تنا بتقدم العلم. ويمكن أن ترجمع بينم 
السللة من النشاط الخلاق إلى ما قبل نقطة اتطلاق الفيزياء بكثير. 


عن جملة المفاهيم الأولية (- الابعدائية) مفهوم الموضوع. إن مفهوم الشجرة؛ ومفهوم 
الحصان, أو مفهرم أي جسم مادي؛ مفاهيم أنشاها القكر الشريء وها أساس في 
التجربة. على الرغم من أن الانطباعات الحسية التي استقيناها منها اتطباعات بدائية؛ 
وبالقياس إلى عالم الظواهر الفيزبائية. والقط الذي يعذب فاراً ينشىء- في نفسه بواسطة 
الفكرء واقعا بدالياً. قكرنه يرد الفسل دائياً ينفس الشكل ازاء أي فآر يصادفه, دليل عل أنه 
يكوّن لنفسه مفاهيم ونظريات تفوده في عالم الانطباعات الجسية الخاص به 


«ثلاث أشجار» شيء يمختلف عن «شجرة ن» من جهةء ومن جهة أخرى 
اثنتان» و وحجرات اثناثه شيئان غتلفان كذلك. هكذا بفاهيم الاعداد المحض 
المتخلصة من الموضوعات التي منحتها الوجود: عي منشآت للعقل المفكر. 
منشآت نصف واقع عالتا 


والشعور اثذاتي بالزمان يمكننا من ترتيب انطباعاتنا وجعل حادث ما سايقاً لحادت 
آخر. وأما ربط كل قم بستعيال آلة ضبط الوقت؛ والنظر إلى الزمان 
كمتصل ذي بعد واحدء فهذا لبتكار واختراع . ومثل ذلك أيضاً المقاهيم الهندسية الأوقليدية 
رالا أوقليدية ومفاهيم المكان الذي نعيش فيه والذي نعتيره منصلا ذا ثلاثة أبعاد 


القد بدأت الفيزياء بداية فعلية عندما اخترعت مقهرم الكتلة ومقهرم القرة ومفهرم 
إلى صياغة وجهة النظر 
امبكانيكية . وهكذا فباكسبة إلى عالم الفيزياء الذي اثلى القرن الناسع عشر كان 
واقع علئنا الخارجي مؤلقاً من ذرات وقرى بسيطة 0 وتتوقف هذه القوى. فقط عل 
المسافة التي تفصل بين تلك الذرات. لقد كان هذا العالم تحرص أضد الحرص عل الحقاظ 
أطول وقث ممكن على اهانه بأته سينجح في تفسير جميع حوادث الطبيعة يواسطة هذه المقاهيم 


للق 


الأساسية التي تعبر عن الواقع . ولقد قلدتنا الصعوبات الناجمة عن انحراف الابرة المقنطة 
والصعويات الراجعة إلى بنية الأثيرء إلى إنشاء وافع أكثردقة: يتعلق الأمر بظهور ذلك 
الاكتشاف الام اكتشاف المجال الكهرطيسي. ولقد كان لا بد من خيال علمي جريء 
لإثيات أن ما هو أساسبي بالنسبة إى ترتيب الحوادث وقهمها لين سلوك الأجسام ذاتهاء بل 
سلوك شيء ما يوجد بيتياء أي لمجال 

وهكذا عملت التطورات اللاحقة على هدم المناهيم القدئة وخلق مفاهيم جديدة 
فلقد تخلت نظرية النسية عن الزمان المطلق وعن المنظومات الاحدائية القائمة على مبدأ 
العطالة: ولم يعد الزمان ذو البعد الواحد والمكان ذو الأبعاد الثلاثة يشكلان الأرضية الخلفية 
للحوادث. بل أصبحت هذه الأرضية الخلقية عبارة عن زمكان (الزّمان ‏ المكان) في أربعة 
أبعاد: وهو ابتكار حر آخر, ذو خصائص تحويلية جديدة. إن منظوبة الاحدائيات الفائية 
عل ميدأ العطالة لم تعد ضرورية؛ فبإمكان أية منظومة احدائية أن تساعد هي كذلك على 
وصف الحوادث الي تجري في الطبيعة 

أما نظرية الكوانتا فقد أننأت بدورها صياغات جديدة أساسية لواقعناء لقد حل 
الاتفصال محل الاتصال والقوانين الاحتمالية ( ٠‏ سلوك المجموعات). محل 
القوانين السسيبية (التي تحدد سلوك الأفراد). 

والحق أن الواقع الذي أنشأته الفيزياء الحديثة هو أبعد ما يكون عن الواقع الذي عرفه 
العلم عند بداية قيامه. ومع ذلك فإن هدف كل نظرية فيزيائية هو تقنه دوماً. 

إننا نحاول» بواسطة النظريات الفيزيائية. شن طريقنا وسط متاهات الحوادث التي 
اللاحظهاء وتنظيم وفهم عالم اتطباعاتةا الحسية راغبين ني أن نجعل من الحوادث التي 
تلاحظها نتائج منطقية للمفهوم الذي لدينا عن الواقع. إنه يدون الايمان بإمكائية ابراك 
الراقع والإمساك بتلاببيه بواسطة انشاءقنا النظريةء وبدون الامان بالانسجام الداخلي لعامناء 
لن تقوم تلعلم قائمة. وسيبقى هذا الاان دوماً الحافز الأساسي لكل العا جلا . ٠‏ ومن 
خلال جميع جهودانتاء ومن خلال كل صراع مأساوي بين المقاعيم القدعة والقاهيم الجديدة» 
نتعرف على تلك الرغبة الأبدية التي تحدونا إلى القهم. وعل ذلك الايمان الصامد دومأء 
الايمان بانسجام عالمناء الايمان الذي توطده باستمرار الموائق التي تعترض فهمتا» 
0ن قله 


يدف 


- باشلار والعقلائية الجديدة 


[تدرج هنا ثلاثة نصرص تقامعون بانسلار الذي عرفت مؤلقاته مؤخرأ. وفي فرنسا خخاصة. اعتيامً 
متزايداً. وعل الرغم من آنا اخترنا هذه التصوص من مؤلقات مختلفة للعالم الفيلسوف بإشلار. فنا تشكل 
وحدة متكاملة. وتصلح لآن تكون تركياً للنعمين السابقين (نص بوانكاريه ونعص اينشتين)» بل تركيباً جطلياً 
لمختلف الاتجاهات الأيستيموتوجية التي تناولت مشكئلة لتعرفة العنمية عفب الثورة الكوائية 


يتشاول النص الأول الانقلاب الذي أحدلئه نظرية الكواتها في الفكر المي المحديك في بجال تور 
الواقع . إن الرضوع العلمي م يعد معطى حسيأ. بل هو انشاء عق أي تنظيم عقلاتي للعلاقات اللي تربط 
الظراعر التي أصبح من غبر لمكن التعامل معها نفس الشكل الذي كانت نتعامل به معها الفيزياء 
الكلاسيكية . إن الواقع العلمي اليوم أصبح عيارة معن بنيات؛ لا عن كاثتات. 


أما التصى الثافى فهو بتناول الزّعة الواقعية العادبة عل خرء هذا التطور نفسه. إت الشى» ف الميكروقيزياء 
بفقد فردبته ويصبح عنصراً في مجموعة. وبحن لا تتعرف عليه إل من خلال علاقاته بالخصوعة الني يشمي 
إلها. وإذن قالتصرد العامي المدديد تلواقع تصور ريافيي لاقيزيار 

تدعا بلشلار عا هي الرشية إل تسب ل الوضوعات العلية: انين الرافطة الي لها إق: 
الفلواهر التي تعش في كنفها في العام المكروسكوي. دمن هنا برفض باشلار التيعة التجريية كيا يرقف الزعة 
الثالية أو المقلانية الكلاسيكية التي تنسب إلى الفكر مبادىء قبلية 


اقعي. بائعنى العادى لكلمة واقعية. إن 


ث بأن السديل. إنه «العقلانية اتعلمبة» أو «العقلاتية الريء 
وهي ججيعاً أوصاف يعيف بها باشلار ففته العلمية. وتعني 
تقوم عى الخوار بين العفل والتجربة» وترفض الانطلاق من مبادىء 

بالمعطيات التجربية وحدها. لقد قرر باضلار في النص الأول أن الواقم العلمي بسية لا كائتات ارأشياء 


أو «العثلائية التليقبة, 


التهينا 
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أولا: بين علم الأمس وعلم اليوم 


«لقد كان الاعتقاد السائد. إلى خباية القر الماضي » ان معرفتنا بالواقع معرفة مو 
وأن التجربة هي التي تجعلها كذلك. .. وأكثرمن هذا كله كان ذلك هو النتيجة التي تلتفي 
عتدها أكثر القلسفات تمارضاً. وفعلا النجرية عن طابعها الموحد من 2 
قالتجريبيون يرون أن التجربة مرحدة ومنتظمة في جوهرهاء لآن مصدر المعرفة عندهم هو 
الإحساس. أما الثاليون فيرون أن العجرية متظمة وموحدة لأنها تستعصي على العقيل» قلا 
قها ولا يتفذ إليها.. ومكذا قالكائن التجريبي يشكل. سواء في حالة قبوله أو حالة رقضهء 
كتلة مطلقة (- ن»اظ جسم لا يقبل الاختراق مثل السد). وغل كل» قلقد كان العلم السائد 
في القرن الماضي. والذي كان يعتقد أنه قد ابتعد عن كل اهتهام فلسفي يقدم نفه كمعرفة 
موحدة منسجمة؛ كعلم بالعالم الخاصن بناء كمعرفة ها علاقة وطيدة بالتجربة اليومية؛ في 
نفس الوقت الذي ينظمها عقل كوي ثابت» وتتوافق مع مصلحتنا الممستركة وتنال تزكيتها 
القد كان العالم حسب عبارة كوتراد 00624©, «واحد مناه يعيش في واقعناء وبتداول أشياءتاء 
ويتعلم من الظواصر التي نعيشهاء ويجد البداهة في وضوح حدرسنا, لقد كان ينمي 
اسندلالاته ويعائج براهينه باتباع هندستا وميكاتيكاناء معرضاً عن مناقشة مبادىء الفياس» 
تاركاً العام الرياضي مع بدعيياته ومسلءته. لقد كان يقوم بتعداد الاشياء المتفصلة دون أن 
يكرن في حاجة إلى اقتراض أنواع أخرى من الأعداد غير تلك التي ألفتاها وتعودنا استع لها 
كان هناك نوع واحد من الحساب مشتركا بيتنا وبيئه. كان العلم و(انلسفة يتحدثان مع نفس 
اللغة. أما تلامذتنا القلاسفة فلقد كأنوا يدرسون هذا العلم نفسه. العلم التجريي الذي 
تنص عليه التعلييات والبرامج الوزارية. لقد كنا تقول للتلاميذ: عليكم بلميزان والقياس 
والمدد وتجبوا المجردات والقواعد المامة. لقد كان الشعار السائد هو: عوّدوا الأدعان الشاية 
عل الارتباط بالمشخص والاهتام بالحوادث. انظر كي تفهم! ذلك هر الثل الأعلى هذه 
البيداغوجية الغربية. ولا نهم إذا انطلق الفكر. بعد ذلك. من الظاهرة التي أسيكت رؤيتهاء 
أو من التجرية التي أسبيء القيام بها. ولا بهم كذلك إذا انطلقت الرابطة الابيستيمولوجية 
المصاغة بهذا الشكل» من الملاحظة المباشرة وي ومتطقها البدائي . لتجد تحقيقها دوما في التجربة 
العامية. يدلا من أن تتطلق تلك الرابطة من أبحاث مريجة عقلاتياً لتصل إلى مزل الحادث 
العلمي وتعريفه تبريبيأء الحادث العلمي الذي هو دوماً حادث مصنوع لإدقيق وخفي 


ولكن ها هي الفيزياء المعاصرة تحمل إليتا أخبار عام يجهولء أخباراً ممررة يلغة 
«هير وغليقية؛ حسب تعبير المسيو والتر ريز عانه +الهلا, أشة تبحس عندما نساول الكشف. 
عن الغازهاء أن رموزها المجهولة لا تقيل الرجمة؛ بكيفية مرضية إلى مستوى عاداتنا 
السيكولوجية. رموزً تستعصي بكيفية خخاصة عل الطريقة التي اعتدناها في التحليل. والتي 
جعاتنا نتعود فصل الشيء عن نشاطه (- حركته). هل هناك لي عام الذرة الجهول اندماج 
وانصهار بين العقل والكائن؛ بون الموجة والجسيم؟ هل ينيغي الحديث عن مظاهر متكاملة آم 
عن أنواع من الواقع متكاملة؟ آلا يتعلق الآمر بتضافر أعمق بين الشيء والمحسركة. بطاقة 
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فيها ما هو موجود وما سيكوت؟ وأخيرأ فإذا كانت هذه الظراهر ( الذريق) 
الملتيسة التداخلة لا تشير إلى الأشياء التي القناهاء فإن التساؤل عما إذا كانت هذه الظواهر 
تشبر فعلا إلى أشياء يطرح مشكلة ذات أهمية فلسفية بالغة؟ ومن هنا ذلك الاضطراب العام 
الذي أصاب المبادىء الواقعية التعلقة بالنمو الخاص باللانهاية الصغرى. لقد أصيح الاسم 
الموصوف في هذه التراكيب الحديدة غير معرّف بدقة. الشيء الذي يفقده مكاته الر: 
الجملة. م بعد الشيء هو القادر عمل امدادنا بمعلومات كما ترتتي ذلك الشزغة التجر 
الثيء الميكروسكوبي لا يزيدنا معرفة عندما نعزله. فالجسيم المعزول يتحول إلى مركز 
اشعاعي لظاصرة أكبر. أما إذا نظر إلبه من خلال دوره الفيزيائي» فإنه ينحل إلى وسيلة 
التحليل؛ أكثر من ظهوره كمرضوع للمعرفة التجريبية. إنه حجة عقلية وليس عالاً 
للاستكشاف. . سيكو ا لا طائل نه المي بالتحايل إلى حرجة يصبح مسب ال + الواسد 
معزولاً من جميع الجهات, لأن هذا الثيء الوحيد يفقد بذلاك. قبا يبدو. الخصائص الني 
تبعل منه جوهرا. إن الخصائص التي من هذا النوع لا توجد إلا فوق العالم لميكروسكوي ل 
تمنه. . إن جوهر اللانهائي في الصغر مترامن مع العلاتة وملازم لها 


وإذن» فب أن الواقع يصبح غير قابل للتقرّد والتميز فيزيائياً كلما غصنا في أعياق فيزياء 
الأشياء اللانهائية الصغره فإن العالم الباحث سيعطي أهمية أكبر لظام العلاقات في تجاريه 
بمقدار ما يدقق في هذه التجارب. وبا أن القياس الدقيق معقد دوماً. فهو إذن تجربة منظمة 
على أماس العلانات. وتلك هي اهْرَّذ الثاني التي أصابت الابيستيمولوجية المعاصرة وعلينا 
أن تبرز أميتها الفلسفية. وحسب ما يظهر فإن البناء الرياضي للفرضيات المتاقيزيقية يكذب 
النظرية التي تنسب إلى الفرضيات دوراً مؤقناً عابرً. لقد كان ينظر إلى الفرغسيات للعلمية: 
في القرن الناسع عشرء كتنظييات تخطيطية وحتى بداغوجية. وكان بحلو للناس أن يكرروا 
القول بأنها مجرد وسائل للتعبير. لقد كان الاعتفاد السائد هو آن العلم واقعي بموضوعاته: 
قرضي بالروابط التي تربط هذه الموضوعات» وكان الباحثون يتخلون عن الفرضمات بممجرد ما 
رضهم أدى تناقض أو أدى صعوبة تجريبية» قدور الفرضيات كان يتحصر في الرابط بين 
القرضيات نفسها مجرد مواضعات. ذلك ما كان يحصل وكأنه كانت هناك 
ل مواضعة علمية ما تنصف بالموضوعية غير طابعها العقلي. أما اليوم فلقد 
قلب القيزيائي الجديد رأساً على عقب, ذلك الأفق الذي رسمه للفرضية» وبصير. المسيو 
فايتغر اتمواطندالا. لقد أصبحت اللوضوعات يعبر عنها بواسطة التشبيهات, أما الواقع قهيو 
تنظيم تلك الموضرعات في علاقات. وبعبارة أخرى. إن ما هر قرضي الآن هو ما كنا تعصيره 
ظواهر. ذلك لأن الاتصال المباشر بالواقع أصيع ممرد مصطى مبهم ومؤفت واصطلاحي . إن 
الاتصال بالظواهر يتطلب احصاء وتصتيفأ. وذلك على العكس من الشكير قهو وحده الذي 
بعطي معتى للظاهرة الأصلية وذلك بالقيام بأبحاث مترابطة ترابط المجموعة العضرية 
يفت آفاقاً عقلية للتتجارب. لم بعد في مستطاعنا منع ثقتناء قبلسأء للمعلومات التي يزعم 
العلل المياشر أنه يمدتا بيا. لم يعد هذا المعطى حكيا ولا شاهداء بلى إنه أصبح منهيا. ولا 
أن نتمكن آجلا أر عاجلاً من إثيات أنه يكذب. ولذلك. فالمعرفة العلمية هي دوماً 


وسيلة أخرى 
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اصصلاح لوهم» وإذن لم يعد في امكاننا النظر إلى الوصف الذي تقوم به للعالم المباشرء مه 
كان هذا الوصف دقيقا إلا كفينومينولوجيا فلعمل, وذلك في نفس المعنى الذي كانت تستعمل 
فيه من قيل. عبارة: فرضية العمل»© 


ثائياً: مقهوم الواقع في العلم الحديث 


و لقد أبرز كثير من الفيزياتيين هذا التلاشي المفاجىء الذي تتعرضى له قردية 
الحسيم في القيزياء المعأصرة. ذلك ما نب إليه يكيفية خماصة كل من لانجرفان ويلانك. 
وقد أشار مارسيل بول إلى الأهمية الفلسنية التي يكتسيها هذا الرأي: فقال": «فكما قضت 
نسية اينشئين على الفهوم القديم للقوة والمستمد من التشبيه بالجهود العضلي للإنسان» 
التخلي كذلك عن مفهوم الوضوع والثيء. عل الاقل عندما يتعلق الآمر بدراسة العا 
الذري. إن الفردية مفهوم يلارمه التعقيد حوما. والجسيم العزول هو أبسط من أن ينعت 
بالفردية . وهذا الموقف الذي يقفه العلم الراهن ازاء مفهوم الشنيء يتفنء ليس مع الليكانيكا 
الموجية وحسبء بل أيضاً مع النظرية الجديدة في الاحصاء ومع نظرية المجال الموحد كذلكء 
النظرية التي قال بها اينشتين والتي تحاول جاهدة دمج الجاذية في الكهرطيسية ديجا تركييأه. 
وقد كتب للسيو روير :#رن .ل في موضوع النفطة الأخيرة قائلً: وإنه لغريب هذا الالتقاء 
الذي لم ع سبك الا علاقة 

مع الكوائتا. فالنظريتان معأ تلفيان الفردية الفيزيائية عند دراسة عتلف النقاط التي يتشكل 
متها السيال (لو المائم) ل ادي أو الكهربائي القائم على نرضية الاتصال». ويحيل المسيو رودر 
أيضأء وبصدد نفس اللوضوع. إلى للقال العميق الذي كتبه المسيو كارتان 5ماتد. والذي 
اجاء في خاقته"": القد كانت النقطة المادية (أول الأمر) عمرد مفهوم رياضي هريدي القناء 
واعتدناء إلى درجة أصبحنا معهاء في نهاية الأمر. تعتيره واقعاً فيزيائياً. وإذا تمكنت نظرية 
المجال الموحد من تثبيت أقدامها فإننا ستضظر حتباً إلى التخلي عن هذا الراقع الفيزيائي 
الوخميء 

ولقد ناقش المسيو مايرسون 8627*500 بتطويل هذه الاطروحةا" وم يمنحها ‏ وهو العام 
الابيستيمونرجي الذي كان يفكر كفيزيائي لا كرياضي ‏ مساتدته ولا مواققته. لأنه لم يستطع 
التخلى عن المرتكزات الثابتة التي يستند إليها الفيزيائي والتي ترجع في أساسها إلى التزعة 
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الواقعية الرائجة. ولكن هل يتبغي لنا أن تسر في التمبيز تبيزاً جذرياً بو' الفكر العلمي 
الذي يغتذي عن الرياضيات والفكر العلمي الذي تغذيه التجربة الفيزيائية؟ وإذا كان ما 
قلتاء عن الأعمية المفاجئة التي تكتسيها الفيزياء الرياضية صحيحاء 1 تتحدث عن 
فكر علمي جديد تغذيه الفيزياء الرياضية؟ وإذا صح هذا فيننا ستكون أمام ضرورة البحث 
عن وسيلة تمكُدنا من تحقيق الانسجام بين النزعة العقلانية والتزعة الواقعية. ولكن. آلا تجد 
هنا بالذات مثل هذه الوسيلة؟ أليسث عناصر |الواقع المحرومة من فرديتها غير قايلة لأن يمير 
بعضها عن بعض في الوقت الذي تمارس كي يق 
تاليفات عق ار أن المقل هر الذي يكتشقهب؟ إننا تعتقد أن ما يمح لموقف المسي 
لانجرفان كامل قوته الفلسفيةء هو أن الآمر هنا يتعلق براقع فرضي (أي يؤخذ كفرضية). 
ولدلك كان عدم تخصيص هذا الواقع الفرضي بغردبة خاصة ضرورة منهجية. ثم يعد من حت 
الباحث أن ينسبى لعناصر غير قابلة للتحديد إلا داخل جموعةء خصائص فردية: وفضال 
عن ذلك فهو لا يتوقر على وسيلة تمكته من ذلك, إذن فالتزعة الواقعبة العادية خاطتة. يجب 
إذْن أن نحارب ذلك التاول الواقمي للأمور في ميدان الميكروفيزياء. إن الفكر 


العلمي يمد نفه اليوم في وضعية شيهة نوع ما بالوضعية التي كان يوجد فيها حساب 


اللانبايات الصغرى عند بداية نشأته. نحن هنا ازاء لانهائي الصغر الفيزيائي تعيش نفس 
الوضعية الشائكة التي عاثها الفكر الريامي في القرن السابع عشر, عندما كان يواجه لأول 
مرة اللانهائي الصغر الرياضي . . 

وعلل هذاء يبدو أن هناك في اللحظة التي تفصل بين اخيار الموضوع العلمي وببين بناء 
واقع علمي جديدء مكاناً لفكر لاواقعي؛ فكر متحرك يساوق حركته وفعاليحه. سيقال إنها 
الحسظة قصيرة عابرة: لا تساوي شيئاً بذا ما قورنت بالفترات الزمية التي العلم 
المكتسبء العلم الذي أرسيت دعائمه وتمم بالشرج والتفسير. وأصبح مادة للتعليم. ومع 
ذلك. ففي هذه اللحظة القصيرة؛ بالشبط. يهب اقنناص المتسطف الجاسم ل القكر 
العلمي . قبالعناية هذه اللحظات اثناء التعليم وبإبرازها وإعادة بنائهاء يمكن تاسيس الفكر 
العلمي عل دينايته وجاليتة وهنا في عملية التاسيس تلك, تنشا التناقضات التجربيية 
ات القبلية التي تكشف عن 
المظهر المزدوج 0 مئل ذلك التأليف الذي يتم عن عبقرية؛ واللي قام به المسيو لوي 
الرقيعة التي نجد أوضح منال لما في مبدأ التكافق 
بي تتهاقت أمامه حجج المسيو مايرسون التي نحاول أن 
أن القوة جوهرء كيا اعتقد اناس ذلك طريلا. ولكي تين تفاهة الصبغة الواقعية التي 
تضفيها على الجماذبية يكفي أن تتذكر أن تغيي المنظوسة المرجعية؛ تغييراً معلوماً مدروسا 


وهكذاء ذمهها طالت فترات الاسنقرار الني تنعم بها النظرة الوانعية» إن ما 
يلفت انتباهنا حقاً هو أن جمييع الثروات الخصبة التي عرفها الفكر العلمي هي عبارة عن 
أزمات تجعل اعادة النظر بشكل جذري, في النظرة الواقعية أمراً ضرورياً. وأكثر من هذا 


يلف 


يجب أن نعرف أن الفكر الواقعي لا يستحدث من ذاته أزماته الخاصة. لم بمدث هذا قط 
إن الاستثارة الثورية تأتيه من الخارج دوماً. وبالضبط بن هيدان المجرد اليدان الذي فيه 
تدشا ومنه ننطلق . إن منابع القكر العلمي المعاصر تنتمي إلى عيدان الرياضيات»"* 


بة العلمية أو الفلسقة المفتوحة 


دإذا ججاز لنا أن نترجم إلى اللغة الفلسفية تلك الحركة المزدوجة التي تغذي الفكر 
العلمي . في الوقت الراهن. قلنا إنها حركة تارجح لزوماً بين ما هر قبلي وما هو بعدي. 
احركة نرتبط فيها التزعة التجرببية بالتزعة العقلانية: في القكر العلمي. ارتباطاً غريياً. لا 
يقل قوة عن ارتباط اللذة بالألم. والواقع أن ككل واحدة مني ثعزز الاخيى وتررها: إل التزعة 
التجريبية قي حاجة إلى أن تتعقل» 2 العقلانية في حاجة إلى أن تطبق . فبدون قوانين 
واضحة» استنتاجية» مترابطة ومنسجمة لا يمكن للتزعة التجريبية أن تكون موضوعا للتفكير, 
ولا مادة للتعليم. وبدون براهين ملسوسة. وبدون التطبيق عل الواقع المباشرء لا مكن 
للترعة العقلانية آن تنوفر على قوة الاقتاع التام . قالقانون التجريي لا تتأكد قيمته إلا عتدما 
يصبح أساماً للتجربة. إن العلم, الذي يقوم على الجمع بين البراهين والتجارب» وين 
القواعد والقوانين, بين البداهة والحوادث. هو إذن في حاجة إلى فلسقة ذات قطبين. وبعيارة 
أدل. هو قي حاجة اق مر ديالكتيكي لأن المفهرم لا يتضح الآ بالنظر إليه نظرة متكاملة: ومن 


وسييء القارىء فهم ما نقوله هذاء إذا اعتبر ذلك تجرد اعستراف بالثشائية . إننا ترق 
بالعكس من ذلك, أن تمرك العرفة بين قطبين اييستيمولوجيين متنافضين دليل على أن 
النزعتون الفلسفيتين. التجريبية والعقلانيةء يكمل كل مهما الآخر ويسير به إلى منتهاه 
ولذلك. فآن يفكر الانسان تفكيراً علمياً معنا أن يضع نفسه في المجال (أو الحقل) 
الابيستيمرلوجي الذي يقوم واسطة بين النظرية والنطبيق» بين السرياضيات والتجرية» وأن 
تكون معرفته بقانون طبيعي » معرقة علمية معناه أن يعرف في آن واحد. كظاهرة وكشيء في 


ويمب أن نضيف إلى ذلك أننا ترى أنه لا بد من تفضيل أحد هذين الاتجاهين 
المبتافيزيقين على الآخخرء وبالذات الانجاه الذي بسير من العقلانية إل التجرية. وستجاول 
أن فلفة العلم الفيزيائي الراهن تتميز بهذه الحركة الابيستدمولوجية. وإذذ» 


أن بين كية 


يم عه ماستمسخم عم" بمد) مبواإشصمد صرب امصماة ما _الجامطمدة ممعت 

2 بم .19711 ممع 
همذا وقد قرجم د. عادل العو هذا التشاب إلى النقا العربية وصصدر عن إدمشق : منشورات وزارة الثغانة 
والسياحة والارشاد القومي . 1474). وقد جاءت هذه الترجمة ركيكة لا نكاد تفهم. علارة عل أخطاء في 
المع . قارن هذا النصن مح الترجة العربية: هن 19 وما بعدهاء و18 وما بعدها 
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فالتفسير الذي ستقترحه للأولوبة والتفوق اللذين حظيت بهاء حديئأء الفيزياء الرياضيق 
سيكون عقلاني الاتجاه 

إن هذه العقلانية !| رججم المعلومات التي يمنا با الواقع 
إلى برناسج للإتجباز والت في نظرناء بشيء جديد تماماً. إن التطين في هذه 
العقلاتية. الرائدة الاستكشافية ليس تشويباًء وهي ذا تختلف احتلافاً كيرا عن العقلانية 
.ومن ثمة إن النشاط العلمي الذي تقوده العقلاتية الرياضية ليس غهارة في المبادىء 
ولا تلاعباً يها. إن انجاز برنامج من للتجارب. برنامج منظم تنظياً عقلائيً. بجدد وافعاً 
تمرييباً خاليا من أي عتصر لاعقلاني وسحاح لنا الفرصة لنيين أن الظاهرة النظمة (- الححادث 
العلمي) هي أكثر غتى من الظاهرة الطببعية (- الحادث الخام». أما الآن فيكفي أثنا أبمدنا 
من ذهن القارىء تلك الفكرة الشائعة التي مؤداها أن الوانع مرتع خصب للانعقول لا 
بتضب ولا يستقد. إن العلم الفيزيائي المعاصر بناء حقلاي. قهو يبعد من الآدوات التي 
يشيد بها صرحه كل صبغة عقلية. ويجنب الظاهرة المشيدة من كل انحراف لاعقلي. وكيا هر 
واضح » فإن العقلانية التي ندافع عنها تقف ضد المناقشات البوليميكية التي تستندء من أجل 
تأكيد واقع ماء على الصبغة اللاعقلاتية التي تتصف بها الظاهرة: تلك المناقشات التي ترى 
أن الظاهرة يلازنها عنصر عقلي لا يمكن سير أغواره. أما بالشبة إلى العقلائية العلمية فهي 
لا ترى في التطبيق العلمي هزعة طماء رلا تلجأ إلبه كحل وسطء بل انها تريد أن تطبق» وإذا 
ما طبقت تطبيقاً سيا فإها تعدل من نفسهاء وهذا لا يعتي أنها تتتكر مبادئهاء بل نهدفا (- 
اتطبق المدل أو الديالكتيك عليها). وأعمير فلرئها كانت نلسقة العلم القيزيائي الفلسقة 
تعملء بواسطة التطبيق وتملاله. على تجوز مبادثها (- تجاوزا «يالكتيكيا 
انها الفلسفة الوحيدة المفتوحة. أما الفلسفات الآخرى فهي كلها تضع ميادئها 
فوق كل مراجعة؛ وتعتبر حقائقها حقائق كلية وتبائية. إنها فلسفات مغلقة تفتخر بهذا 
الاتغلاق. 

وبا عليه, آلا يكون من الضروري القول: إن على القلقة التي تريد أن تنسجم 
فعلاً مع الفكر العلمي المتطور باستمرارء أن تعمد إلى دراسة ما تحدنه العارف العلمية من 
ثير وردود قعل في بنية الفكر؟ إننا هنا سعد أنقسنا نصطدمء منذ بداية طرحتا للدور الذي 
يمكن أن يكون لفلقة ما في العلوم ء مع مشكلة نري أنها مشكلة بنية الفكر وتطور 
أيضاً سنجد نفس المواقف المتعارضة: فالعالم يعتقد أنه ينطلق في بحثه من فكر لا 
فكر خال من أية أفكار فبلية. أما القيلوف فهر ينطلق: في الغالب من فكر تم بتاؤف. فكر 
يترفر على المقولات الضرورية لقهم القع 

فبالتسبة إلى العالمه تنبثق المعرفة من الجهلء كما ينبثق الضوء من الظلام. فهو لا يرى 
أن الجهل عبارة عن نسيج من الأخطاء الايجابية. الكبنة» المتراسكة. إنه لا بدخل في حسابه 
أن للظلمات الفكرية (- الجهل) بنية خاصة؛ وآنه, بهذا الاعتبار يجب على كل تجرية 
موضوعية صحية أن تعمل دوما على نديد الكيفية التي يتم بها تصحيح خبطا ذاق. غير إن 
الأخطاء لا يمكن الفضاء عليها بسهولة» واحداً فواحداء فهي متاسكة يشد بعضها بعضاً 


لكف 


ولذلك فالفكر العلمي لا يمكن أن يشي إلا من خلال عملية هدم للفكر اللاعلمي. قد 
ية. في حين أن الفكر العلمي يجب أ 


يسعي إلى اصلاح كلي وشامل للذات. وإذا كان كلل 
تحريلا ماء فإن ما حصل من تقدم في الفكر التلمي العاضر لد الحينك تغيرا 


المبادىء نفسهاء مبادى» المعرقة 

أما بالتسية إلى الفبلسوف الذي بجد في نفسه. بحكم مهنته. حقا 
الوضيع للأ عيذ كلكة هو في غير حاجة إلى تأكيذ المبادي» العامة. فأنواع الاتحراف 
تعتري اوضع لاتسبب للفيلسوف أي اضطراب أو قلق. فإذا رأى نيها مجرد 
فبها أهلهاء أما إذا رأ فيها وسيلة تجعله يقشع أنه يدون العطى الوضوعي 


ة وسهلة . ولكنها تظل دوم فلسفة الفيلسوف. وفي هذه المالة 
الجهل واللاعقلانية» تكفي واحدة لإضاءة 
الوحيدة تنعكس العكامات لا نهاية فا. إن هله البداهة 
بيدة ليست لا أنواع ولا أصناف» فالفكر يعيشر بداهة واحدةء فهر لا 
يحاول أن ينشى» لنفسه بداهات أخسرى. إن هوية الفكر في «أنا أفكره هي من الوضوح 
إن العلم بهذا الوعي الواضح ينقلب تدأ إلى وعي بالعلم: إلى اقلسفة 
للمعرفة . إن الوعي ييوبة الفكر في مختلف معارفه يمد الفكر يمنهج مضمون؛ متيج دائم 
أساسي ونهاتي . فكيف يكن إننء أمام مثل عذا النجاح. طرح مسألة ضرورة تعديل القكبر 
والسعي إلى البحث عن معارف جديدة؟ إن المناهج العلمية. بالتسبة إلى الفيلسوفء على 
لم من نوها ومروتها ونغطيتها حالف اللو لاق مع ذلك من متباج أوليء 
مرضوع سلقاء منهاج عام يشكل المعرفة كلها ويعطيها صورتها ويتتاول جمييع الموضوعات 

بس الشكل . ولذئك فالأطروحة التي ندافع عتهاء والتي تنظر إلى المعرفة كتطور للفكر 
ونقيل التغييرات التي تمس وحدة ال وأنا أفكره وثبانه وخلوددء إن أطروحة كهذه, لا يد أن 
تقلق الفيلسوف 


وتلك بالضبط هي التتيجة التي لا بد من الوصول إليها إذا أردنا أن تعرف فلسفة 
العرفة العلمية بكونها فلقة مفتوحة» بوصفها وعياً لفكر يؤسس نفسه بالممل في لللجهولء 
والبحث في الوافع عيا يكذب المعرقة» تقول لا للنجربة القدهة. ومن البدهي أن بدون هذا 
لن يتعلق الأمر بتجربة جديدة حقاً. غير أن هذا الموقف الذي تحير عنه كلمة ولا6» لس 

أبداء بالسبة إلى من يعرف كيف يمخضع مبادئه للدياا ٠‏ ويب في نفه أنواعآ 
جديدة من البداهة, ويغتي قراه التفسيريةء دون أن يعطي أي انتباز لأية قوى تفسيرية 
طبيعية مختصة في تفسير كل شيء 


. ولكي. نوضح وجهة نظرنا بجلاء أكثر تأخذ من ميدان الشزعة التجريية نفها 
مثالا أبعد ما يكون عن تزكية أطررحتناء نقصد بذلك ما نسميه ب «التعالي التجريي» 
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#نمتمعو عدت #مدليدمعدمم؟ ونحن نعتقد فعلاً أن هذه العيارة لا تنطري على آية مبالغة 
عندما نستعملها لتعريف العلم الذي يقوم على الآلات والقياس ووصفه بأنه علم متعال عن 


فتن ثرى درجة الحرارة مسجلة على الترموخر. أقول نراها ولا أقول تحس بهاء ويدون 
نظرية: لن تتمكن أبداً من معرقة ما إذا كانت درجة الحسرارة التي ئراها والخرارة التي تحن 
بها تنطبقان قعلا عنى نفس الظاهرة. وسترد قي هذا الكتاب على الاعتراص الذي يزعم 
تلخيص التجارب العلمية بقراءة ما تسيجله آلات القياسء والواقع أن موضوعية الاختبار 
والتحفيق لدى قراءة ما تسجله الآلات التي نختبرها فكرة موضوعية. وبذلك 
ينم بسرعة إحلال واقعبة الدالة الرياضية محل الواقع الذي يعبر عنه امسن الحسنسي الذي 
تسعد قاور المللية: 0 

وإذا ما بفي هناك من بعارض الاطروحة التي تدافع عنياء والتي تضع آلة القياس فيا 
وراء الحاسة اجخسمية. فإن لدينا سلساة إحنياطية من الحجج التي ستطيع براسطتها ان 
تبعن على أن اليكروفيزياء تفترض موضوعاً يقع فيها وراء الموضوعات العاديةء وإذن قهناك 
على الأقل قطيعة في النظرة الموضوعية؛ الشيء الذي بجعلنا على حق حيئم| تقول إن التجربة 


في العلوم القيزيائية تجربة غير متخلقة على نفهاء بل تجربة متعالية ها ماوراء. والعقلاتية التي 
تسطي هذه التجربة صورتها وشكلها يجب أن تقبل ذلك الاتفتاح الملازم لهذا التعاليٍ 
التجريبي . إن الفلسفة النقدية التي سنبرز تماسكها وصلابتها يجب أن تقبل ما يسنلزمه هذا 


الانفتاح من تعديلات» ويكلمة بسيطةء فبيا أنه من الضررري جعل الأطر الذهنية هرئة 
اليتةء فإن سيكولوجية الفكر العلمي يهب أن نرسى على أسى جديدة. إن الثقافة العلمية 
عطالبة بإحداث تغيرات عميقة في الفكر»" 


رح امتسوب سل عتارمسلاهم عسل تمموع تنام عأ ماطومعطقهم هال لوجاعؤفدظ ومسو 


جمتسنمع اد عمعها علد ) #متستدج مومه مساوم ملام ها عل مسبكز اطنط ,ممو امد نمويه 
41 بوم رزلاكال مم لا 
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بؤقرات 
الزتمر الدولي للاتعام العالمي لغلفة العلوم 


ا 


الا 


مم8 


ماتحامظا سعتامكل تعتريط عمس" ك مهنا بممسمع0 اللممطاموظ تمواق 
(45 تمعرناعا وعل تمك هرمت ) .1956 

-مقاقه) +1966 مععسجج؟ا عل كععته تمه لمن ممصجمه تماروظ موسعامفويي1' 3 

(عسووط موص علطم دج 

عبس ذ «متسبيط اصدوم بعبو ةعمد تتجويه'! عل دبمتمسراع مل . مصاحدت) الجمام اعوط 
.976 , كاملا .ل تقاققط علطام عزطه ععائهتكام ارربم ما عل موبرلو اقمع يروم 

بتم مها عل كعتلفاتكيء سلهنا كعكمع! اكالة" بعانواز انوعد بارجروه ماماو كسد 
12 

للد مقميرت اعتمم ل عأ أررصدماؤ نام عصن ل أمحقط تمه عاك #الاصه و1710 هة ١‏ 

عسوقطاملطتيع) .1919 ممم" عل عمجتس تمع يمد مممك جل تعامدط. ,مندوازاايم 

(عمتعممسعتومء عتؤرمعملنام ذا 06 

هه" تامهم غمنوااصمة ##علاه موا زهاة 6ن ١‏ 
54.1] 

جمسمز عمم فاموسز امن[ خامعك علوتوما © منومامامفاعاوط ' لممسيف معرمه 


.عم" عل متمتهاتوس تون كت 


ذا عل عتطومكمان5) .1954 ,عممه 32 وعمنم تدع حون ومفععر! تفتعدم 
4 بعمة اميم 

عل كعمتماتقاء تمن كعممع ةط بمليو" علمالعواتاديت ملمطافلة ها .كمعام ع0 ,متفمع8 
.1960 ,ععمويع 


عامة*! .علمبجعستباديت عستم ققد ما عل علسة "1 ف داعي مدماانا بع لمك ,لممسعق 
1920 ,6 بهعو ماعل عامترانا 
,ممعت عة مممتم اميه سامت معفم عط تمامد" تههاه عامط العام رفاممفاه 
(1475 .مه رحا [دكتقد عراو») .1972 
00000000111 20-00 
(46 بولا «متهعااف) ,1969 .متا لعمسعف 
.1935 مممعاك .5 تكدعة"! عومج إلا مك >ا«سلام ا« مم80 ع1 
و8 م سلم نيط عم متف مم0 ات منو نميه عبوتعرم ,فتجودة لمعك[ ماعلا عام 
.1972 ,وتفللة لاعن تسدت تعتيد؟ .تعمجت بخل اء معنه8 تومتعمل 
مقعة عتامد0 ,تماضر ونام كعك «منايتكئعل ها عة مباهسومنه 16جم غ18 سل 
تلمك بموتاء هله عطم8 كإعتلة عدم سمتتعس لمعته عمال وقلقعمم ومن 
.1932 بعك ان كلهللالا-عتطاليه6 تنو لاعزوعوه؟ مما اع كمتومر 
ع1 كعكتملتمء تمد كمع" يعارم" عبواسمعهم عا م #دتطاام ‏ اممروكة .اأمظ 
(130 يعملافندعة ممعمدعمتممدمه عمل :مادم 16 از ستفه عنرن)») , [6لا! ‏ عم مضل 
-جه كم فنجعجم عمد مف © #تامتماسفجه #لونجيمعة”د ع[ مك جأمتفوضع 1.144 
«والمنفجم ونال عمجف «مقام ب وستعميفر 20 سما وملام 
.1932 .عق © ممقمكل تعتروط عسوتسعلة 
كمعد" تمضوظ مجماملع8 «معمت ف معم دا .]له ك] هرمن ,لمي 
.1917 يعمو عل وعرتقاعع اديه 
مدع كمتمستعة دلممة مصاع 900ل م عااعطعول] عاسو" امومع اتوي ,«سمسواة 
زكاي 


ماوق 
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ع1 عزن مها( بمتعراع «معلمهط إن عنوصة 12:6 .مسمتللب! ممم بممسوفارظ 
1949 ,لإسمرسمت سطالتدع فيل 

مالم عامه*! لعمعفمير عموتعوام حت سعط عت اميه عل حندما ,عأايرميه 
,1949 . [ع لعزا 

لسفن وا له ووف مقا سسا 

20 
1973 .6دااانا 

4 مضا بقعتجاععمسيه 
2 .ده 

924 . [.م.ك] تمجه" لعمعمفط عل عفدت ة) هآ 

جسم عط تكاته بجااصمعماشام ها اك ملففئد عمسف عاط يا متاو وز بآ سام 
1936 

نتن ععمعر! تعفد" جعتعمر ها عل متصوفيل ما ف مبدولوها مل جمى .ل كلاف حت 
؟] .62م د عل عملم 

عفدممم ها عل كععاتمالط فعل) .[0922] .دماط تطرة" .امعموم .معنوممل ,عالسفوع 
(عدلوه مم1 

1970 .تعله مم نمسسعهم] للها تكتووط مط اساعج عط اعداعتالا ,معتوتهع 

جمتست وعد دم مع اع دمناء بال كلها ججقاتوم عا مانم عل ترقت عكلاهلة ممع 
ومتمعلامك) .1926 كعغظ معتمموت ممتفعطان تعتيده .تعتميعلا 00-1١‏ كفم 
للع روف عموتمجماء 

اطعطهمم عمل ك ممع حمل كعك عاممف له هأ عل رمالاكمصعط .أكدصاية #امامك باصم 
.1843 عت طمسقة توتموظ .عفيقا 

عل كععامتويع تمن مععوممم تمتو .متصمسميعة! عل #باماعاقا لصم عفدو 
(ك16 مم يمء علج عنا0م) .1960 ,ممفط 

دام هد عل قدموت هن عتبحة تممص امد بعأن هد ,2067 ماعجمتع #ملسك , ممكمعيت 
ختاط) ,فكقل ,معصورظ عل ععرزم تع طمن كمعوعمط تعتمدط .لت 6م28 عتطممهما 
زع مومهم 

وااذاج عمل موقا عن عسععمعاند عااصمدملةام ما .امتصيدسه1 ممعل ,تتممععط 
1973 ,لنناع5 تكنسة8 -عم جمد ها ع خعف رمو 

تععالعسمظ .مع ماع عل عاالررمعدللنام ع4 عو«قاذميم .جلها ممع ,كععيام ممم 
1947 ,مقصدة] 1 

ععمهم7 عل ك«تساتمع تمن معومع!! بعتمده #ومسسفمه #مواممع 114 هه 

(311 جوع العسعة متعمدكعلق ممم كل #ملمم ما «7عز علق عردو») ,1948 

ممم" عل جاستشتتعاع بقمن مععكمد8 بكترو8 عبرو سوم يلاعم عبنواعرواط ها 
1كي] 

عادولا مصلل ععمم؟ لممتعرطط زه براوموملق" م .بعلمهنة عسطامث ممعم تلسن 
4 ,[.ام18 

[للن] مم مسسفاء تيد مسمس عا قمر عز صصص معطم 

امبرو" تملرفظ عموتعسرنام أت وعقلز وله متسطط 1 .0الكه1 فلمجوقة اع 
(عبوغطتمتاض0 عرنوم) .دجو 

1970 نما بكلرة معلتوتعترطم عك مد«غأط ممم من مملوب اوسن جيبد اممف 

عدوت جواب! سمه ملعل كم مصععد عه عسوتامم لماك مبووقام يما 6ل طعا ببوالفتفع 
-1[.ل.ك| مق معههم ملل جوم تمق 


.ك] عموتسوام عتتسسف ها له ممتمصم! ممم فب 


30 


3 


1074 ,وم ة وعماط تاوف بعمم جامد عمال تام ناسيك ببسعاعدة الا أ! لماع 

.1966 لمهم عل تعترةط ومتطميل عمسطلها ل ممع راما9 ,ع6انا م9 

بحفممي يعافدظ عيوعيرقم مل مل عمامصمعفل عمقعمي0 عمط بعمعا! بعتلوهو 
195 

1972 ممه عل كع تائم حون جممكع 1 تعزوو" .عبستعرام ملعك وجمامةقل 

.1959 ,4كقر لاهن بوتبدط بعمنتوتع املك صب مم8 .معاعسا ,ممصدووات 6 

عل اله" .#طتمر#منسرف عبوتكوام هأ عممك مسملة مآ .تعمه للا وعمامعاعةة 
2 ,لعمتمناادت تومده .رمعا .كيه اء ونتوصف! عونا ممم لمحمعالفا 
(من94) 

خلفه 1 #متسامعة اله مه مسنم ق3 سا ماياو معمائ طم كه مسواوراة 7 
عا) .1961" ,اعاعالة متطالف تكنمدم للتمسم لم1 عمتاعموعهل عدم كتقاعه'! عل 
(علومس عل اء كتمومة 

-تصنمة كجمعاعةا عل اسليهر؟ بعأعوامفاهرة 4 دوماع .ماحن0 امم .لعومماة 
(280 بولا عضاءء|امت) .1972 ممتلمت امصعوهم تكامدط متسعة 

1947 , [.صه] تعاسد" للمععة"! مكفماظ عله عمدو الج معد #و«متةا.! بعمعلط باع طمسلة 

لم1 عا تلوق مل وماك لهك «تمسة عمجي 1س يودع .0 عمسلل 
1947 بعأطيام :عتردط 

للامعدماا قاس عيضا تعاهنام ممع عمونوها عموفكاماة .عمطتممظ «وملمك 
50] بخغجههام تدك كممتاتاع 

حصمد د تممه" لعموةإ امعد مفدرعم عل عل عماطعاة © معفين! .عمفممجعل , 6جرم ا 
5-0-1 عمد ملعم تمتتعمه تير 


-فطرهكهلتحام اموا .وقتلةطدطمجم نمك #بواتراصمه عارمكلة1 بلماملة #معاط ,سارها 
لت مم22 لذ ومتع هماما عمسم كتمعوفعم وكلتالأطمطامم دعا تسد عسو 
.1886 كرو[ اةلسعترااسمن تعتووم .(1814) 

بتعتتالية تعفدها بمممجيع عل كما عطدء ععاموجوم عالاممدملتوم هنا كلها عالعنها 
1942 

«صمن) ,لمستع مت ] متومام تحاص مل منوقات ممب جوع .نس وتمتصو7 ,رمعم 
(ع مق 1) .1972 ب مممعوانا ." تمقجوظ . (اأسسمعييه 1 ,جمطللشي 

[-0ة| لتقم تللة0) بعتت .كعلممفة عد ا #امع مرج عنسواسبراط ص1 شر مط رمل8 

عل عممتم عنمن عمعمرط بعترج! .#فتتمم عا مل مسسعتصلة عماسماط بجموتعكة 
(63 بعسونطوعمانام ممتافنالم1) .1963 ,عم مم 

.1927 بأمبردظ تمتروط .كعم جمد جما عصمل #مانمعتاجة'! 86 .علنصسط , ممدرعروقة 

ا مسممععط! كمه" مموتنامسي مموتعرام عا عسل #«متمتو عاق ع ع8 
ومتععما هل كدمد ,طمم ممعم عد ومل مت ؤمدمهائدام عل مغوممدع) .1933 بعلم 
(1 :عتلهه:8 م3 نا عله 

مك1 جالعجسمه متا مجمقام ماعل جعسولاه ممم معوسارط .عممها وماسولر 
[لقه فى ناءك] أعاعتفط دل عصاة عل ممق 

هذاهة) اتشدمية تعليدط .وعابم ول نم كلم .21 لا م0 

١96‏ ,دده | تكتية"_+ستفعهمجعتارم عانوتوبريطم ها مل كامعجروم + امول 

2 لذلا .4 تسامعهه ءا .ملمتزين عل سمسمع يه عاش نا صف 

تد هلمن جمعجمه"ا تملمده .#نيواتفاقع مأومام ةنكام :! ف المالعسفم س1 .مهل بيقع 
كمه 1974.2 ,معدم مل متصلقا 

1967 لتستسقالدت تمنيه" عمنوترةم عله بمسستعسصم ف عموتوعة .| لق :| 


١ 


منج موتعترنع ها عحعل لصفم عل عهفما'1 مسقنا تمصع امك جماط ملعسواط 
زومناه تفماح) -963! ,»تصقن كومتافظ تكلمهط .عدج 

تخاعة*1 متسعللته لا ععلد[ عل ععماء »8 عمفزبمريرة لله فمامعلعى مل انمع ا1 ,فممعستدط 
ساد ذا عل عمرعاءة) ب1968 ,متعمس سرع 

-مسيسها؟ تعتجة! , ستوعلائدال! جتان[ عل عمماةوظ ع عمد ها عل ممعاهلا هة 
(تعسهم ذا فل عموعك؟) ,1970 .مملم 

1974 . وخولا تجامدطط .سا ومين جع كبرو" عق ,عل ز لامآ ,اعتعدمم مد 

1961 اعممتابا ماطلخ مارو عتلممومازطماء موتعبروزط .كمملط , معمطيع متعم 

معدم .عموا امسن عمو مفو م عردم اده :0 أعاوه دمحا االمانا تمر 
(خناما عناصم عمدعك9) ,1969 ,ث3 .4ع 

- ه18 .عججهز ممم ع2 عتنوتعربل ها تعمس اع مممعاع؟ ساسع ,تععم لو عله 
954 ,معدمم13 عل مقاعىء 0 :متويع 

كنية" .عننو انتوعد ورممعناوية .1 مملحاعلظا معطمعن5 , متسلسكة 
111 

مصعم ناما عل ععمتفاط عترعممات ماهر مفحسم سا .وهل رمسلانا 
(عتساهم ها عل عممععك) 19697 , مملمق مقاط تمتيفط 

-مفلقا معام يمه تعب مك1" عمرمود عل عل وتصسيعررت عل عط . سه اائيةا للمسعطي 
لا عمتا 1938 ممالا بوارمط بقل 


عامعنوم ارمع 


-ادت لمقصمم 


سس محف حسمل مور معممعاعم مها حمدة م3143 مل» .ولموممع وتم وومتن] عا 
تقلع تاقاظ ,60 .كعتتفة كتمط .20 :45م 60م م0 لزيد 

متعمس عيقتمد سأ عه ملاعاليا8 د ممناعسلما اع اللهكيهت» ,كمولع _اعوطمع معام 
1937 عتطام عام عع اع لانن[ بمنطاومعملة مم ع4 

.1899 تعله امت عل كه مبونوبر أوملق رم عل سمي 

.1932 تعالان :عناوفامهدمقنام مم8 بجمفة .ال عرسا 

لمنسع ست مصعلة «امعستعمرع ثه واممدم اتام مكلك .متسمطط ,معوم ةمق 
05 


عم جومم 


علدو تجععة مامت معحانآ تحضصمط _جععمعامه عمل مماماع |4 لعسم اهارا مارهممت كالة 
1 بقع مدن جماظ .ىزعت ونم ط ع5 وم 
938| .عتيماممطع تك اك عنيوه احم مامه" لقره دمعتم وعدم 


اع 


